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❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ♠❡❤r ❛❧s ✾✺✪ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥s ü❜❡r ❞✐❡s❡♥
❲❡❣ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❛❧s
▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠♠✉♥✲ ✉♥❞ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠✳ ❉❛❜❡✐ ♥❡❤♠❡♥ s✐❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❤ö❤❡r❡ ③❡♥tr❛❧✲
♥❡r✈ös❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❑♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❆✛❡❦t✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ ✈♦♥ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür
❞❛s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞✳
❆✉❢ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❊❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲
✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✉♥❞ ■♥❞♦❧❡❛♠✐♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ③✉ ◆✲❋♦r♠②❧❦②♥✉r❡♥✐♥ ♦①✐❞✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥❢♦r♠✐✲
❞❛s❡ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆✲❋♦r♠②❧❦②♥✉r❡♥✐♥ ③✉ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ✲ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③ ❞❡s
❣❧❡✐❝❤♥❛♠✐❣❡♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣❡s✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❚r②♣t♦♣❤❛♥
♦①✐❞✐❡rt✱ ✐st ❞✐❡ ■♥❞♦❧❛♠✐♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ s♣❡③✐✜s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥
❢ür ❛❧❧❡ ■♥❞♦❧❛♠✐♥❡✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❙❡r♦t♦♥✐♥ ✉♥❞ ▼❡❧❛t♦♥✐♥✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✇✐r❞
❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ●❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ■♥❞♦❧❛♠✐♥❡✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ❞✉r❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❩②t♦❦✐♥❡ r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡
■♥❞♦❧❛♠✐♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ s♣✐❡❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❚♦❧❡r❛♥③✳ ❉❡s
❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts③✉stä♥❞❡ ❞✐✈❡rs❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ■♠♠✉♥s②s✲
t❡♠s ❞✉r❝❤ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥s ❣❡st❡✉❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❜❡s✐t③❡♥
♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ ♦❞❡r ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❙♦ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥✲
sä✉r❡ ❞❡r ❜✐s❤❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ❆♥t❛❣♦♥✐st ❞❡s ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ♥✐❝❤t✲
❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡r ❆♥t❛❣♦♥✐st ❞❡s α✼✲♥✐❦♦t✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❝❡t②❧❝❤♦❧✐♥r❡③❡♣t♦rs✳ ❉✐❡s❡r ❙✉❜st❛♥③ st❡❤t ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✲
✈❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t✱ ❞❛s ❡①③✐t♦t♦①✐s❝❤❡ ◆❡✉r♦t♦①✐♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❆❣♦♥✐st ❞❡s
◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs ✐st✳
❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ✐st ❡s ❞❛❤❡r ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r
❡✐♥③❡❧♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ◆✉r s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❛❧❛♥❝❡
③✇✐s❝❤❡♥ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ❞❡s ■♠♠✉♥✲ ✉♥❞ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ❉②s❜❛❧❛♥❝❡♥ ♠✐t ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❞❛ss ❇✐♦♠❛r❦❡r ③✉r ❢rü❤③❡✐t✐❣❡♥ ❉✐❛❣♥♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ♥❡✉❡ ❚❤❡r❛♣✐❡❛♥sät③❡
♣♦st✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❡ ❜✐s❤❡r ✉♥❡rr❡✐❝❤t❡
❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡
✶
✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
✉♥❞ ❦♦st❡♥❡✣③✐❡♥t❡ Pr♦t❡✐♥❢ä❧❧✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❛tr✐❝❡s✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❙❡r✉♠ ♦❞❡r ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s✱ ❛❧s Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❆♥❛❧②t❡ ♠✐t s❡❤r
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡♥öt✐❣t ❡✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡s Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ä✉ÿ❡rst s❡♥s✐t✐✈ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲
st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣
❜❡stät✐❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ ✉♥❞ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät
❞❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ♣rä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡
③✉ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ③✉
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✻✵✪ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❡s ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧ ③✉ st❛r✲
❦❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❦♦♠♠t✳
❉❛❜❡✐ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❉❡s❤❛❧❜
♠✉ss ❢ür ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ Pr♦❜❡♥❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st ❡①❛❦t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥s ✐♥ ✈✐✈♦ ❡✐♥❡r ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥
❘❤②t❤♠✐❦ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t t❛❣❡s✲
③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥
P❛t❤✇❛② ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ♥❡✉❡♥ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡♥ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥✱ ♥❡✉✲
r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❛♥ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r
❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✐st✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❑❧är✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❡✐♥❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❙tör✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♣s②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♥❡✉r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❡✱ ❆❧③❤❡✐♠❡r✲
❑r❛♥❦❤❡✐t✱ ❈❤♦r❡❛ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ✉♥❞ ❊♣✐❧❡♣s✐❡ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ♥✉r
❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts✲
❣r✉♣♣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ✈♦♥ ❚✉♠♦r❡♥
❜❡t❡✐❧✐❣t ✐st✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ◆✉t③❡♥
✐st✳
✷
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✷✳✶ Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡
❉✐❡ Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ ✭P◆■✮ ✐st ❡✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ Ps②❝❤❡✱ ◆❡r✈❡♥✲
✉♥❞ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✶✾✼✺ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Ps②❝❤♦❧♦❣❡♥ ❘♦❜❡rt ❆❞❡r ✉♥❞
❞❡♥ ■♠♠✉♥♦❧♦❣❡♥ ◆✐❝❤♦❧❛s ❈♦❤❡♥ ❣❡♣rä❣t ❬✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ●❛❜❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❙t✐♠✉❧✉s ❙❛❝✲
❝❤❛r✐♥ ✉♥❞ ❞❡s ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❲✐r❦st♦✛s ❈②❝❧♦♣❤♦s♣❤❛♠✐❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❆❞❡r ✉♥❞ ❈♦❤❡♥ ❛♥ ❘❛tt❡♥
❞✐❡ ♣❛✇❧♦✇s❝❤❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥ts ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✿ ❉❛s ■♠✲
♠✉♥s②st❡♠ ❞❡r ❚✐❡r❡ ③❡✐❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❙❛❝❝❤❛r✐♥ ❡✐♥❡
s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✈♦♥ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥ ❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❜❡❣❛♥♥
❇❡s❡❞♦✈s❦② ♠✐t ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉r♦❡♥❞♦❦r✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ■♠✲
♠✉♥s②st❡♠ ❬✷❪✳ ❲✉r❞❡ ❢rü❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❡♥❞♦❦r✐♥❡ ❙②st❡♠✱ ❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✉♥❞
◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t ❛❣✐❡r❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❧❡✲
❣❡♥✳ ■♠♠✉♥③❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❩②t♦❦✐♥❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❍♦r♠♦♥❡ ✉♥❞ ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳
❍ä✉✜❣ ❣❡❤t ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇♦t❡♥st♦✛❡♥ ❡✐♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❙②st❡♠s ♠✐t ❡✐♥❡r ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡✲
r✉♥❣ ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡♥ ❆rt❤r✐t✐s ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✉♥t❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ◆♦r❛❞r❡♥❛❧✐♥ ✐♠ ❙②♥♦✈✐❛❧❣❡✇❡❜❡ ♥✉r ✈♦♥ s②♠♣❛t❤✐s❝❤❡♥ ◆❡r✈❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞❡r
◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❢❛❧❧ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ s②♥♦✈✐❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ❬✸❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ ✲ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ Ps②❝❤❡✱ ◆❡r✈❡♥✲ ✉♥❞ ■♠♠✉♥s②st❡♠✳ ▼❡❞✐❛✲
t♦r❡♥ s✐♥❞ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ❍♦r♠♦♥❡ ✉♥❞ ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r✳
❱♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✇✉r❞❡ ✶✾✽✶ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❑♦♥t❛❦t ✈♦♥ ♥♦r❛❞r❡♥❡r❣❡♥ s②♠♣❛t❤✐s❝❤❡♥ ◆❡r✈❡♥❢❛s❡r♥ ♠✐t
③❡❧❧✉❧är❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✹❪✳ ❉✐❡s❡ ◆❡r✈❡♥❢❛s❡r♥ s✐♥❞ ✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠✲
✸
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
♣❛rt✐♠❡♥t❡♥ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡r ❖r❣❛♥❡ ❛♥❣❡s✐❡❞❡❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ s✐❡ ❡♥❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✉♥❞
▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❜✐❧❞❡♥✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙②♥❛♣s❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡✉r♦♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡
❱❡rs❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡❤✐r♥ ✉♥❞ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ss❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱
✇♦rü❜❡r s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ③❡♥tr❛❧❡ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥❡❤✲
♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥s❡✐t✐❣❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ✉♠ ❡✐♥❡ ❜✐❞✐r❡❦t✐♦♥❛❧❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡❤✐r♥ ✉♥❞ ■♠♠✉♥s②st❡♠✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s P❛r❛❞✐❣♠❛✱ ❞❛ss ❞❛s ●❡❤✐r♥ ❡✐♥ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤
♣r✐✈✐❧❡❣✐❡rt❡s ❖r❣❛♥ s❡✐✱ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡s✉♥❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ■♠♠✉♥③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❛s
●❡❤✐r♥ ❡✐♥✇❛♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞♦rt ♠✐tt❡❧s ❩②t♦❦✐♥❡♥ ❛❧❧❡ ❩❡❧❧❛rt❡♥ ❞❡s ●❡❤✐r♥s✱ ❞✳❤✳ ◆❡✉r♦♥❡♥✱ ❆str♦③②t❡♥✱
▼✐❦r♦❣❧✐❛ ✉♥❞ ❖❧✐❣♦❞❡♥❞r♦③②t❡♥✱ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❬✺❪✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s✱ ❞❛ss ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞✉r❝❤ ❩②✲
t♦❦✐♥❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡r❜r❛❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❡♥t✇❡❞❡r s②st❡♠✐s❝❤
♦❞❡r ✐♥tr❛❝❡r❡❜r♦✈❡♥tr✐❦✉❧är ✐♥❥✐③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
❍②♣♦t❤❛❧❛♠✉s✲❍②♣♦♣❤②s❡✲◆❡❜❡♥♥✐❡r❡♥r✐♥❞❡♥✲❆❝❤s❡ ✭❍P❆ ✲ ❍②♣♦t❤❛❧❛♠✐❝✲♣✐t✉✐t❛r②✲❛❞r❡♥♦❝♦rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮
❛❦t✐✈✐❡rt ❬✻✱ ✼✱ ✽❪✱ ❋✐❡❜❡r ✐♥❞✉③✐❡rt ❬✾❪ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛tt❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❊ss❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❬✶✵✱ ✶✶❪ ❜③✇✳
❞❡r❡♥ ▼♦t✐❧✐tät r❡❞✉③✐❡rt ❬✶✷❪✳
❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ●❡❤✐r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ✭❇❇❇ ✲ ❇❧♦♦❞✲❜r❛✐♥✲❜❛rr✐❡r✮ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✱ ❡①✐s✲
t✐❡r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❲❡❣❡✱ ✇✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❞❛s ●❡❤✐r♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ s♣❡③✐❡❧❧❡
❩②t♦❦✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ♦✛❡♥❜❛r ❛❦t✐✈ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ r❛❞✐♦❛❦t✐✈ ♠❛r❦✐❡rt❡♠ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥✲✶ ✭■▲✲✶✮✱ ■▲✲✷ ♦❞❡r ❚✉♠♦r♥❡❦r♦s❡❢❛❦t♦r✲α ✭❚◆❋✲
α✮ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❩②t♦❦✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠
❩❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ✭❩◆❙✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩✐r❦✉♠✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❖r❣❛♥❡ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s s✐♥❞ s♣❡③✐❛✲
❧✐s✐❡rt❡ ❖r❣❛♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡♥tr✐❦❡❧✇ä♥❞❡♥ ❞❡s ●❡❤✐r♥s✱ ❞✐❡✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❍✐r♥str✉❦t✉r❡♥✱
❡✐♥ ❢❡♥❡str✐❡rt❡s ❊♥❞♦t❤❡❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✉♥❞✐❝❤t ✐st✳ ❙♦♠✐t ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡
❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❩②t♦❦✐♥❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♠ ❇❧✉t ✉♥❞ ❞❡r ❩❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✢üss✐❣✲
❦❡✐t✳ ❩✉ ❞❡♥ ❩✐r❦✉♠✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❖r❣❛♥❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❩✐r❜❡❧❞rüs❡ ✭❊♣✐♣❤②s❡✮✱ ❞✐❡ ❊♠✐♥❡♥t✐❛ ♠❡❞✐❛♥❛✱
❞❛s ❖r❣❛♥✉♠ s✉❜❢♦r♥✐❝❛❧❡✱ ❞❛s ❖r❣❛♥✉♠ s✉❜❝♦♠♠✐ss✉r❛❧❡✱ ❞✐❡ ❆r❡❛ ♣♦str❡♠❛✱ ❞❛s ❖r❣❛♥✉♠ ✈❛s❝✉❧♦✲
s✉♠ ❧❛♠✐♥❛❡ t❡r♠✐♥❛❧✐s ✭❖❱▲❚✮ ✉♥❞ ❞❡r P❧❡①✉s ❝❤♦r♦✐❞❡✉s✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❩◆❙ ✇✐r❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱
✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❖❱▲❚ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦t❡♠ ❋✐❡❜❡r ♥❛❝❤ ✐♥tr❛♣❡r✐✲
t♦♥❡❛❧❡♥ ▲✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞ ✭▲P❙✮ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ♣❡r✐♣❤❡r ✐♥❥✐③✐❡rt❡♠
▲P❙ ♦❞❡r ■▲✲✶ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐s ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩◆❙
❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❊s s❝❤❡✐♥t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉♦s✐s ❛♥ ▲P❙ ♦❞❡r ■▲✲✶ s♣❡③✐✜s❝❤ ❞✐❡ ❩✐r❦✉♠✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥
❖r❣❛♥❡ ❜❡✐♥✢✉sst✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥ ü❜❡r ❛♥❞❡r❡ ❲❡❣❡ ❛✉❢ ❞❛s ❩◆❙ ❡✐♥✇✐r❦❡♥ ❬✶✽❪✳ ❊✐♥❡ ❞r✐tt❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✇✐❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❞❛s ❩◆❙ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡r✈✉s
❱❛❣✉s✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❙❝❤♠❡r③❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛❝❤ ▲P❙ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛❣♦t♦♠✐❡
✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤ ❞❡♠ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ③✉❣❡✲
♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ▲P❙ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❙❝❤♠❡r③❡♠♣✜♥❞❡♥ st❡✐❣❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r
③❡♥tr❛❧✱ ♦❞❡r ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ♣❡r✐♣❤❡r✱ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✾❪✳ P❡r✐♣❤❡r❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥
❞❡r ❇❇❇ ③✉r ❩②t♦❦✐♥♥❡✉♣r♦❞✉❦t✐♦♥ st✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❇❇❇
✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❛♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ❞❡s ❩◆❙ ❜✐♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡
◆❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ■▲✲✶✱ ■▲✲✻ ✉♥❞ ❚◆❋✲α ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩◆❙ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❩②t♦❦✐♥❡ ✈♦♥ ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✹
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐ÿ❡♥ ❇❧✉t❦ör♣❡r❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ✉♥t❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ●❡❤✐r♥ ❡✐♥✇❛♥❞❡r♥✱ ✉♠ ✐❤r❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❲✐❡
❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐st ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✇❡❣ ♥❛❝❤ ▲P❙✲ ♦❞❡r ■▲✲✶✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩◆❙ ❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✐st ■▲✲✻✳
■♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ▼❡❞✐❛t♦r ♥❛❝❤ ❧♦❦❛❧❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❇❧✉t❜❛❤♥ ü❜❡r✲
tr❡t❡♥ ♦❞❡r ◆❡r✈❡♥ st✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ■♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇❧✉t❜❛❤♥ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥
♦❞❡r ❛✛❡r❡♥t❡ ◆❡r✈❡♥❜❛❤♥❡♥ st✐♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❡✐♥❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t
❡♥t❢❡r♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ❩◆❙ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✸❪✳
❩②t♦❦✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ❛❧s♦ ✉♥t❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❛❣✐❡r❡♥ ✐♠ ❩◆❙ ❛❧s
❇♦t❡♥st♦✛❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ❛♥ ❞❛s ❩◆❙ ✇❡✐t❡r❧❡✐t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ♦❞❡r ✐♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❢❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❩②t♦❦✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❜❛❧❛♥❝❡ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡
ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❩②t♦❦✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥
✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❨✲❢ör♠✐❣❡♥
▲❛❜②r✐♥t❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆r♠ ❋✉tt❡r ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❡r❧❡r♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ■▲✲✻ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡rr❛t❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t✱ ❞✐❡ ●❡❞ä❝❤t♥✐s✲
❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✐❡r❡ ✇❛r ❛❧s♦ ❣❡st❡✐❣❡rt✳ ■♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■▲✲✻ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❞✐❡ ●❡❞ä❝❤t♥✐s❧❡✐st✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✷✺❪✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ ✐st ❞✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆✉ss❝❤ütt✉♥❣ ❞❡s ❍♦r♠♦♥s
❈♦rt✐s♦❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♠ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ■♠♠✉♥✲
❛❜✇❡❤r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩②t♦❦✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠t ❬✷✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚✐❡rst✉❞✐❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✳❇✳ ❞❛s ✑✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤r♦♥✐❝ ♠✐❧❞ str❡ss✑ ▼❛✉s♠♦❞❡❧❧
✭❯❈▼❙✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❬✷✼❪✳ ■♠ ❯❈▼❙ ✇✉r❞❡ ❞❡♥ ❚✐❡r❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ r❡❣❡❧❧♦s ❞❛s ❙tr❡✉ ❣❡t❛✉s❝❤t✱
❞❡r ❚❛❣❡s❧✐❝❤tr❤②t❤♠✉s ❣❡ä♥❞❡rt ♦❞❡r ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❘❛✉❜t✐❡r❣❡rä✉s❝❤❡ ✈♦r❣❡s♣✐❡❧t✳ ❉✐❡ ❚✐❡r❡ ③❡✐❣t❡♥ ❞❛✲
r❛✉❢❤✐♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡r❤ö❤t❡ ❈♦rt✐s♦❧s♣✐❡❣❡❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ➘♥❣st❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥ ❞❡♣r❡ss✐✈❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ Ps②❝❤❡ ❤❛t ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ✉♥s❡r ■♠♠✉♥s②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ Ps②❝❤❡
❡✐♥✇✐r❦t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ③❡✐❣❡♥✳
✷✳✷ Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣
❊✐♥❡ ❞❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ♣s②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ♠❛❥♦r❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥✳ ❊s ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❍❖ ❣❡s❝❤ät③t✱ ❞❛ss ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✷✵ ✇❡❧t✇❡✐t ✸✹✵ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥t❡r ❉❡♣r❡ss✐✲
♦♥❡♥ ❧❡✐❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❞❛s ③✇❡✐t❤ä✉✜❣st❡ s❡✐♥✳
❉✐❡ ♠❛❥♦r❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ♦❞❡r ✇✐❡❞❡r❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❊♣✐s♦❞❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❡r❤ö❤t❡♥ ▼♦r❜✐❞✐tät ✉♥❞ ▼♦rt❛❧✐tät ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ✐❤r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❛❧❧❡♥ ❆❧t❡rs✲
❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❑✉❧t✉r❦r❡✐s❡♥ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ❋r❛✉❡♥ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐tsr✐s✐❦♦ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❛❧s ▼ä♥♥❡r✳
❉✐❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t♣rä✈❛❧❡♥③ ✇✐r❞ ♠✐t ✶✷✲✶✼✪✱ ❞✐❡ ❊✐♥❥❛❤r❡s♣rä✈❛❧❡♥③ ♠✐t ✺✲✶✵✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✷✽❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡
❑r❛♥❦❤❡✐t ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❆❧t❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❡ ✈❡r♠❡❤rt ✐♠ ❆❧t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵ ✉♥❞ ✹✵
❏❛❤r❡♥ ❛✉s❜r✐❝❤t ❬✷✾❪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r ♠✐t ❞❡r ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥✱ s♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❧❡✐❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥
✺
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❤♦❤❡ ❑♦st❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt
✉♥❞ t❤❡r❛♣✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ✐♥ ❋♦❧❣❡ ③✉ ❡✐♥❡r s♦③✐❛❧❡♥ ■s♦❧❛t✐♦♥✱ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③❡s ✉♥❞
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♠ ❚❤❡r❛♣✐❡❛✉❢✇❛♥❞ ❦♦♠♠t ❬✸✵❪✳
■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ❉✐❛❣♥♦s❡ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ ❊♣✐s♦❞❡ ♥❛❝❤ ■❈❉✲✶✵
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ♠✉ss ✇♦❤❧ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡
③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡✱ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡ ✉♥❞ s♦③✐❛❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥ ♦❞❡r ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t ❢ü❤r❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦
❛❧s ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t P❤❛r♠❛❦❛ ✭③✳❇✳ ❖♣✐❛t❡✱
β✲❇❧♦❝❦❡r✱ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛✱ ❈❛♥♥❛❜✐s✮ ♦❞❡r s♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s❡✐♥✳ ❩✉ ❞❡♥ s♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ▼♦r❜✉s ❈✉s❤✐♥❣✱ ▼❡♥✐♥❣✐t✐s✱ ❊♥③✐♣❤❛❧✐t✐s✱ ❙❝❤ä❞❡❧✲❍✐r♥✲❚r❛✉♠❛✱
❙❝❤❧❛❣❛♥❢❛❧❧✱ ❱✐t❛♠✐♥ ❇12✲▼❛♥❣❡❧✱ ▼♦r❜✉s ❲✐❧s♦♥ ✉♥❞ ▼❡t❛st❛s❡♥ ✐♠ ❩◆❙ ❬✸✶❪✳
❲❡❞❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❜✐s❤❡r ❞✉r❝❤ ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡✱ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❡✐♥✲
❞❡✉t✐❣ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❚❤❡r❛♣✐❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❛✱ ✇✐❡ ③✳❇✳
tr✐③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❆♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❛✱ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ❙❡r♦t♦♥✐♥✲❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡❤❡♠♠❡r♥✱ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ❙❡r♦t♦♥✐♥✲ ✉♥❞
◆♦r❛❞r❡♥❛❧✐♥❛✉❢♥❛❤♠❡❤❡♠♠❡r♥✱ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ◆♦r❛❞r❡♥❛❧✐♥✲ ✉♥❞ ❉♦♣❛♠✐♥❛✉❢♥❛❤♠❡❤❡♠♠❡r♥✱ ❡①✐st✐❡r❡♥✱
❜❧❡✐❜❡♥ ❝❛✳ ✸✵✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs✉❝❤ ❞❡♣r❡ss✐✈ ✉♥❞ ❡r✇❡✐s❡♥
s✐❝❤ ❛❧s t❤❡r❛♣✐❡r❡s✐st❡♥t ❬✸✷❪✳
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❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ✇♦❤❧ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t✱ ❞✐❡ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡✳ ❉❛❤❡r ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t✱ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
✻
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❩✉ ❞❡♥ ❜❡✲
❦❛♥♥t❡st❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❑❛t❡❝❤♦❧❛♠✐♥✲▼❛♥❣❡❧❤②♣♦t❤❡s❡♥✱
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙❡r♦t♦♥✐♥✲▼❛♥❣❡❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❬✸✸❪✳ ❉✐❡s❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ♥♦r❛❞✲
r❡♥❡r❣❡r ✉♥❞ s❡r♦t♦♥❡r❣❡r ❆♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❛ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ r❡♣❧✐③✐❡rt❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡stört❡ ♥♦r❛❞r❡♥❡r❣❡
❜③✇✳ s❡r♦t♦♥❡r❣❡ ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥t❡r♠❛✉❡rt✿ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ♦❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ ✸✲▼❡t❤♦①②✲✹✲❍②❞r♦✲
♣❤❡♥②❧❣❧②❦♦❧✱ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❡ss✐❣sä✉r❡ ✭✺✲❍■❆❆✮ ✐♠ ▲✐q✉♦r✱ ❍♦❝❤r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦sts②✲
♥❛♣t✐s❝❤❡r ✺✲❍❚2✲❘❡③❡♣t♦r❡♥✱ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥♣❧❛s♠❛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ❍♦❝❤r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥
β✲❛❞r❡♥❡r❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❛♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❬✷✽✱ ✸✹❪✳ ❆✉❢ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ P✉♥❦t❡ ❞✐❡s❡r ❆✉✢✐st✉♥❣ ✇✐r❞ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡r ❋♦r♠ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤
❛♥❞❡r❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ✈✐r❛❧❡♥ ♦❞❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ■♥❢❡❦t✐✲
♦♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❢❛st ❥❡❞❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❛s ✑●❡❢ü❤❧ ❞❡s ❑r❛♥❦s❡✐♥s✑ ✭❙✐❝❦♥❡ss ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ❡✐♥ ❬✸✺❪✳ ❉✐❡s
❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❆♣❛t❤✐❡✱ ▲❡t❤❛r❣✐❡✱ ❙❝❤✇ä❝❤❡✱ ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥✱ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥✱ ❆♣✲
♣❡t✐t❧♦s✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❙❝❤❧❛❢stör✉♥❣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✈❡rs♣ür❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❱❡rst✐♠♠✉♥❣ ❬✸✻❪✳ ◆♦r♠❛✲
❧❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛❧s ✉♥❜❡q✉❡♠ ✉♥❞ ❜❛♥❛❧ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✐❣♥♦r✐❡rt ❬✸✼❪✳
❆♠ ❖rt ❞❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ■▲✲✶α✱ ■▲✲✶β✱
■▲✲✻ ♦❞❡r ❚◆❋✲α✱ ❞✐❡ ❛❧s ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ❞❡s ✑❙✐❝❦♥❡ss ❜❡❤❛✈✐♦r✑ ❛✉s❧ös❡♥ ❬✸✺❪✳
❉❛s ❢ür ❞✐❡s❡ ✑❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦✑ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✈❡r✲
❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❜❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❍❡♣❛t✐t✐s ❇ ♦❞❡r ❍❡♣❛t✐t✐s ❈ ♣♦s✐t✐✈❡
P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❙②♠♣t♦♠❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ♠❛❥♦r❡♥ ❉❡✲
♣r❡ss✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ❬✸✽❪✳ ■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s tr❡t❡♥ ❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣❡r
❜❡✐ P❛t✐❡♥❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❉✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❚②♣ ✷✱ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡ ❆rt❤r✐t✐s✮ ❛✉❢✱
❛❧s ✐♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✸✺❪✳ ▼❛❡s ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡r ❩②✲
t♦❦✐♥❡ ❜❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤ö❤t ✐st ✉♥❞ ❢♦❧❣❡rt❡♥ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t
✉♥❞ ❞❡r ❆❦✉t❡✲P❤❛s❡✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❬✸✾❪✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡
❡✐♥✐❣❡ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❙tr❡ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r♠❡❤rt ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❛✉s✲
❣❡s❝❤ütt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥
❙②♠♣t♦♠❡♥ ❦❛♠ ❬✹✵❪✳
❯♠ ✐♥ ❚✐❡r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡✐♥ ❞❡♣r❡ss✐✈❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤③✉❛❤♠❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ▲P❙ ❜❡✲
❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❞♦t♦①✐♥❡ ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡r
❩②t♦❦✐♥❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✑❚❛✐❧✲s✉s♣❡♥s✐♦♥ t❡st✑ ♦❞❡r ❞❡♠ ✑❋♦r❝❡❞✲
s✇✐♠ t❡st✑ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ❞❛♥♥ ❜✐s ③✉ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ▲P❙ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡✐♥ ❞❡♣r❡ss✐✈❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳
❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡sts ✇✐r❞ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ▼♦t✐❧✐tät ✭✈❡rr✐♥❣❡rt❡s ❋❧✉❝❤t✈❡r❤❛❧t❡♥✮ ❛❧s ❞❡♣r❡ss✐✈❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥
❣❡❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠♦t♦r✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r
❢ür ❞❛s ✑❙✐❝❦♥❡ss ❜❡❤❛✈✐♦r✑ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐❤r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ③✇❡✐ ❜✐s s❡❝❤s
❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rs❝❤✇✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ❬✹✶❪✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ■♥❢❡❦t✐✲
♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❙t✉♥❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥
♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ✑❙✐❝❦♥❡ss ❜❡❤❛✈✐♦r✑ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳
❊✐♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r P◆■ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐st ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✱ ❞❡r ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡r♦t♦♥✐♥ ✉♥❞ ▼❡❧❛t♦♥✐♥ ❢ü❤rt✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛② ✭❑P✮ ❜❡✐♥✲
❤❛❧t❡t✱ ❞❡ss❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠❡ ❞✉r❝❤ ♣r♦✲ ✉♥❞ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✼
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❉✐❡ ❑❛t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑P ❜❡s✐t③❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮ ♦❞❡r ✐♠♠✉♥♠♦❞✉❧✐❡r❡♥✲
❞❡ ❊✛❡❦t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺✮ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✻✮✳
✷✳✸ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s
■♠ ❏❛❤r ✶✾✵✶ ❡♥❞❡❝❦t❡ ❍♦♣❦✐♥s ❞✐❡ ❡ss❡♥③✐❡❧❧❡✱ ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡✱ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✭❚r♣✮✳
❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❚r♣ ❜❡trä❣t ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r ❝❛✳ ✶✱✷ ❣ ♣r♦ ✶✵✵ ❣ Pr♦t❡✐♥ ✉♥❞ ✐st
❞❛♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ▲②s✐♥ ✭✼✱✻✪✮✱ ▲❡✉❝✐♥❡ ✭✼✱✶✪✮ ♦❞❡r ❚❤r❡♦♥✐♥ ✭✹✱✵✪✮ ❬✹✷❪✳ ❚r♣
✐st ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③ ❢ür ③✇❡✐ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣❡✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❚r♣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲❍②❞r♦①②❧❛s❡ ✭❚P❍✮ ✐♥ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥ ✭✺✲❍❚P✮ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❆r♦♠❛t✐s❝❤❡✲▲✲❆♠✐♥♦sä✉r❡✲❉❡❝❛r❜♦①②❧❛s❡
✭❆❆❉❈✮ ✇❡✐t❡r ✐♥ ❞❡♥ ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ❙❡r♦t♦♥✐♥ ✭✺✲❍❚✮ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✳ ❊✐♥❡ ■♥❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉r♦✲
tr❛♥s♠✐tt❡rs ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ✺✲❍②❞r♦①②✲■♥❞♦❧✲❊ss✐❣sä✉r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥♦❛♠✐♥♦①✐❞❛s❡
✭▼❆❖✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❞✉❦t ❞❡s s❡r♦t♦♥❡r❣❡♥ ❆r♠s ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐st ❞❛s ❍♦r♠♦♥ ▼❡❧❛✲
t♦♥✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❊♣✐♣❤②s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s st❡✉❡rt ❬✹✸❪✳ ❉❡r s❡r♦t♦♥❡r❣❡
❆r♠ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❉❡r s❡r♦t♦♥❡r❣❡ ❆r♠ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s✳ ❑✉rs✐✈ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥③②♠❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❊♥③②♠ ■♥❞♦❧❡❛♠✐♥❡✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭■❉❖✮ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❛❧✲
❧❡ ■♥❞♦❧❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✱ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥✱ ❙❡r♦t♦♥✐♥✱ ◆✲❆❝❡t②❧s❡r♦t♦♥✐♥ ✉♥❞
▼❡❧❛t♦♥✐♥✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ✾✺✪ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥s ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐✲
❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs ü❜❡r ❞❡♥ ❑P ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✱ ❞❡ss❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ♦❞❡r
♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❜❡s✐t③❡♥ ♦❞❡r ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♠✉♥t♦❧❡r❛♥③ ❢ü❤r❡♥ ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪✳
❉❡r ❑P ✇✉r❞❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ ❬✹✽❪ ✉♥❞ ◆❡✉r♦♥❡♥ ❬✹✺❪ s♦✇✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♥ ❆str♦✲
③②t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✹✾❪✳ ❉❡r ❑P ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥③②♠❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❑P ❦❛t❛❧②s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭❚❉❖✮
✉♥❞ ■♥❞♦❧❡❛♠✐♥❡✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭■❉❖✮ ❞✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r♣ ③✉ ◆✲❋♦r♠②❧❦②♥✉r❡♥✐♥ ✭◆❋❑✮ ❬✺✵❪✳ ❉✉r❝❤
❑②♥✉r❡♥✐♥❢♦r♠✐❞❛s❡ ✭❛✉❝❤ ❛❧s ❆r②❧❢♦r♠❛♠✐❞❛s❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ✇✐r❞ ◆❋❑ ③✉ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ✭❑②♥✮ ❛❜❣❡❜❛✉t✳
❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥③②♠❡ ■❉❖ ✉♥❞ ❚❉❖ ❞✐❡ ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✳
❉❛s ③✇❡✐t❡ ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠ ■❉❖ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❚r♣ ③✉ ❑②♥ s♣❡③✐✜s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❛❧❧❡
■♥❞♦❧❛♠✐♥❡✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ▼❡❧❛t♦♥✐♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❙❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ♣r♦✲
✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✭③✳❇✳ ■▲✲✶✱ ■▲✲✻✱ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■❋◆✲γ✮ ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡
✽
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❩②t♦❦✐♥❡ ✭③✳❇✳ ■▲✲✹ ❛♥❞ ■▲✲✶✵✮ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪✳
❑②♥✉r❡♥✐♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❊♥③②♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❑❆❚✮ ❡♥tst❡❤t
❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ✭❑②♥❆✮✱ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑②♥✉r❡♥✐♥✲✸✲❍②❞r♦①②❧❛s❡ ✭❑②♥✉r❡♥✐♥✲✸✲▼♦♥♦♦①②❣❡♥❛s❡✱ ❑▼❖✮ ❢ü❤rt
③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ✭✸✲❍❑✮ ❬✹✹❪ ✉♥❞ ❞❛s ❞r✐tt❡ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥✲
✉r❡♥✐♥ ✐st ❆♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✭❆❆✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥❛s❡ ✭❑❨◆❯✮ ❡♥tst❡❤t✳ ✸✲❍❑ ✉♥❞
❆❆ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ③✉ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✭✸✲❍❆❆✮ ❞❡❣r❛❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧❛t❡ ✸✱✹✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭❍❆❆❖✮ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✭P✐❝✮✱
❡✐♥❡♠ ■s♦♠❡r ❞❡r ◆✐❝♦t✐♥sä✉r❡✱ ♦❞❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✭◗✉✐♥✮ ❢ü❤rt ❬✹✻✱ ✺✺❪ ✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❉❡r ❛♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②✳ ❑✉rs✐✈ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥
❊♥③②♠❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❛❞❡♥✐♥❞✐♥✉❦❧❡♦t✐❞
♠✐tt❡❧s ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡♣❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛✉s ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡✳
❆✉s ◗✉✐♥ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❈❤✐♥♦❧✐♥❛t✲P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❞❛s ❱✐t❛♠✐♥ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❞❡r
❑♦❢❛❦t♦r ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❛❞❡♥✐♥❞✐♥✉❦❧❡♦t✐❞ ✭◆❆❉✮ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❈✐tr❛t③②❦❧✉s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t
❬✺✻✱ ✺✼❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❝❛✳ ✷✪ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥s ✐♥ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ❬✺✽❪✳ ❲❡✐t❡r❡
❆♥❛❧②t❡ ❞❡s ❑P s✐♥❞ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡ ✭❳❛♥✮✱ ❣❡❜✐❧❞❡t ❛✉s ✸✲❍❑ ✉♥❞ ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ ✭◗✉✐♥❛❧❞✐❝
❛❝✐❞✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✮✱ ❣❡❜✐❧❞❡t ❛✉s ❑②♥❆✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑P s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✾
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆r♠❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s✳ ❘❡❝❤ts ❞❡r s❡r♦t♦♥❡r❣❡ ❆r♠ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r
❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②✳
■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠✉♥♠♦❞✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✷✳✸✳✶ ❙❡r♦t♦♥✐♥
❙❡r♦t♦♥✐♥ ✭❛✉❝❤ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t❛♠✐♥✱ ✺✲❍❚ ♦❞❡r ❊♥t❡r❛♠✐♥ ❬✺✾❪✮ ❡♥tst❡❤t ❛✉s ❚r♣ ❞✉r❝❤ ❍②❞r♦①②❧✐❡r✉♥❣
❛♠ ✺❈ ❆t♦♠ ✉♥❞ ❉❡❝❛r❜♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❬✻✵❪ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥③②♠❡ ❚P❍ ✉♥❞ ❆❆❉❈✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛❧s ❩✇✐✲
s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✺✲❍❚P ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ✺✲❍❚ ❢✉♥❣✐❡rt ❛❧s ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r
✉♥❞ ●❡✇❡❜s❤♦r♠♦♥✳ ❙❡✐♥❡ ä❧t❡st❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❛❧s ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡ ❦♦♥tr❛❤✐❡r❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③✱
✇♦❤❡r s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ◆❛♠❡ ❛❜❧❡✐t❡t ✲ ❙❡r♦t♦♥✐♥✱ ❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❙❡r✉♠✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❚♦♥✉s ❞❡r ❇❧✉t❣❡✲
❢äÿ❡ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt ❬✻✶❪✳ P❡r✐♣❤❡r ✇✐r❞ ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥t❡r♦❝❤r♦♠❛✣♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛r♠s❝❤❧❡✐♠❤❛✉t
❞✉r❝❤ ❚P❍✶ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❚❤r♦♠❜♦③②t❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ❡r❢ü❧❧t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❩◆❙ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡
❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❍❡r③✲❑r❡✐s❧❛✉❢✲❙②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✉t❣❡r✐♥♥✉♥❣✳
✺✲❍❚ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❡s ✐♠ ❩◆❙ ❞✉r❝❤ ❚P❍✷ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♣❤❡✲❑❡r♥❡♥ ❬✻✷❪ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❉❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ♠✉ss ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✺✲❍❚ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❆❖ ③✉ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❛❝❡t✲
❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❧❞❡❤②❞r❡❞✉❦t❛s❡ ③✉ ✺✲❍■❆❆ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐ ❙ä✉✲
❣❡t✐❡r❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❜❡✐ ❆rt❤r♦♣♦❞❡♥ ✉♥❞ ▼♦❧❧✉s❦❡♥✱ ❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❆❜❜❛✉♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
✶✵
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
s❡❦✉♥❞är❡r ❆❜❜❛✉✇❡❣ ❞❡s ❙❡r♦t♦♥✐♥ ❢ü❤rt ❜❡✐ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆✲❆❝❡t②❧s❡r♦t♦♥✐♥ ✉♥t❡r ❇❡✲
t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ◆✲❆❝❡t②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✳ ▼✐tt❡❧s ❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧✲❖✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❡♥tst❡❤t ❞❛r❛✉s ✐♥
❞❡r ❊♣✐♣❤②s❡ ❞❛s ❍♦r♠♦♥ ▼❡❧❛t♦♥✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s st❡✉❡rt ❬✻✸❪✳
✷✳✸✳✷ ■❉❖
■♥❞♦❧❡❛♠✐♥❡✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ✐♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❑P
❞✐❡ s❛✉❡rst♦✛❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ③✉ ◆❋❑ ❞✉r❝❤ ❙♣❛❧t❡♥ ❞❡r ❈✷✲❈✸ ❇✐♥❞✉♥❣ ❬✻✹❪✳ ❉❛s
❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❑②♥ ③✉ ❚r♣ ✭❑②♥✴❚r♣✮ ❣✐❜t ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❉✐♦①②❣❡♥❛s❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r
❚❉❖ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ❞✐❡ ■❉❖ ♥✐❝❤t ♥✉r ❚r②♣t♦♣❤❛♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧❧❡ ■♥❞♦❧❛♠✐♥❡✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤
✺✲❍❚P✱ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ▼❡❧❛t♦♥✐♥ ❣❡❤ör❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät
❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ③✉r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡
③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ✺✲❍❚P ✉♥❞ ✺✲❍❚✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧
✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❡s ✐♠ ❩◆❙ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦♥ ✺✲❍❚ ❦♦♠♠t✳ ■♠ ❉❡t❛✐❧ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t
■❉❖ ♥✐❝❤t ♥✉r ❚r♣ ③✉ ◆❋❑✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✺✲❍❚P ③✉ ❋♦r♠②❧✲✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥✱ ✺✲❍❚ ③✉ ❋♦r♠②❧✲✺✲
❍②❞r♦①②tr②♣t❛♠✐♥ ✉♥❞ ▼❡❧❛t♦♥✐♥ ③✉ ◆✲❆❝❡t②❧✲✺✲▼❡t❤♦①②❦②♥✉r❛♠✐♥ ❬✻✺❪✳
■❉❖ ✇✐r❞ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡✇❡❜❡t②♣❡♥ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r P❧❛③❡♥t❛ ✉♥❞ ❞❡♥ ❚♦♥✲
s✐❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❇❧✉t❡s ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❋✐❜r♦❜❧❛st❡♥✱
❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ▼♦♥♦③②t❡♥✱ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❣❧✐❛✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■❉❖ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❩②t♦❦✐♥❡ ■❋◆✲α✱ ■❋◆✲β✱ ■❋◆✲γ✱ ❚◆❋✲α✱ ■▲✲✶✱ ■▲✲✷ ✉♥❞ ❚●❋✲β ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✹ ✉♥❞
■▲✲✶✸ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✹✾✱ ✹✻✱ ✻✻❪✳ ❉❡♥ stär❦st❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡s✐t③t ❞❛❜❡✐ ❞❛s ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ■❋◆✲γ✱
✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ❑▼❖ ✉♥❞ ❑❨◆❯ ✐♥❞✉③✐❡rt✳
❲❡♥♥ ❜❡✐ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ■♠♠✉♥r❡❛❦t✐♦♥ ❛✉s❣❡❧öst✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣
♥✐❝❤t ❡✐♥③❡❧♥❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ♠✉ss ❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡s ❙t✐♠✉❧❛♥s ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❤❛t s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▲P❙ ❜❡✇ä❤rt✳
▲P❙ ✐st ✐♥ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❡♠❜r❛♥ ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥
❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❲❡♥♥ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❇❧✉t ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ❜✐❧❞❡♥ s✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ▲✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞✲
❜✐♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥ ✭▲❇P✮ ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣❧❡①✱ ❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥r❡③❡♣t♦r ❈❉✶✹ ❜✐♥❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤
✇✐r❞ ü❜❡r ◆❋✲κ❇ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■▲✲✶β ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙❡❧❜st✲
✈❡rstär❦✉♥❣✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❚◆❋ ✈❡r♠❡❤rt ❈❉✶✹ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ✐♥ ✈✐tr♦ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✐r❞
▲P❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ③✉ ❢♦r❝✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❑P ✐st ▲P❙
✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ■❉❖ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲P❙✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■▲✲✶β✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
■❋◆✲γ✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡✉ts❝❤❡♥
❍❛✉ss❝❤✇❡✐♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❲✐rt❤❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲P❙✲■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■▲✲✶✵ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡r✲
t❡ ③✉rü❝❦❣❡❣❛♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛ss ❞✐❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ✈❡rstär❦t ✇✉r❞❡✱ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞
◗✉✐♥ s❡❝❤s ❙t✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ▲P❙✲■♥❥❡❦t✐♦♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲❡st❡r♥ ❇❧♦t✲❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ■❉❖✲
❊①♣r✐♠✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❧✉t♣❧❛s♠❛ ❜❡stät✐❣t ❬✼✵❪✳ ▼♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❬✼✶❪✳ ❏❡❞♦❝❤
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ▲P❙ ❛✉❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❑▼❖ ❡①♣r✐♠✐❡rt ❬✻✾✱ ✼✷❪✳
✶✶
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✷✳✸✳✸ ❚❉❖
❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❊♥③②♠ ■❉❖ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛s ③②t♦✲
s♦❧✐s❝❤❡ ❊♥③②♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ❤♦❝❤s♣❡③✐✜s❝❤ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❛♥❞t❡
❉❡r✐✈❛t❡✱ ✇✐❡ ✻✲❋❧✉♦rtr②♣t♦♣❤❛♥ ❬✼✸❪✳ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✉ ◆❋❑✱ ❞❡♠ ❱♦r❧ä✉❢❡r ✈♦♥ ❑②♥✱ ♦①✐❞✐❡rt✳
❚❉❖ ✇✐r❞✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ■❉❖✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt ❬✺✵❪✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❩②t♦♣❧❛s✲
♠❛ ✈♦♥ ◆❡✉r♦♥❡♥✱ ❆str♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ ❡①♣r✐♠✐❡rt ❬✹✺❪✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r
❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❙t❡r♦✐❞❤♦r♠♦♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r P❧❛❝❡♥t❛ ❬✼✹❪✱ ❞❡♠ ❯t❡r✉s
s❝❤✇❛♥❣❡r❡r ❋r❛✉❡♥ ❬✼✺❪✱ ✐♥ ❍♦❞❡♥ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥❤♦❞❡♥ ❬✼✻❪ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❊♥③②♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s
❡✐♥❡♠ ❍♦♠♦t❡tr❛♠❡r ✉♥❞ ❜✐♥❞❡t ③✇❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❍ä♠✳ ❙❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ●❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞❡✱ ✇✐❡
③✳❇✳ ❈♦rt✐s♦❧✱ ✐♥❞✉③✐❡rt ❬✷✼❪✳
❊✐♥❡ Ü❜❡r❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❉❖✱ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❈♦rt✐s♦❧s♣✐❡❣❡❧✱ ❦❛♥♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥
❑r❡❜s ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✹✶✪ ❞❡r ❇❧❛s❡♥❦❛r③✐♥♦♠❡♥✱ ✺✵✪
❞❡r ▼❡❧❛♥♦♠❡ ✉♥❞ ✶✵✵✪ ❞❡r ❤❡♣❛t♦③❡❧❧✉❧är❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠❡ ❞❛s ●❡♥ ❢ür ❚❉❖ ❡①♣r❡ss✐♦♥✐❡rt ✇✐r❞ ❬✼✼❪✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❚❉❖✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ■❉❖ ❞✉r❝❤ ■❋◆✲γ
❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ✐st ❞✐❡ ❚❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❣❡st❡✐❣❡rt✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥ ■❉❖ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■❉❖ ✉♥❞ ❞❡r ❚❉❖ ❤✐♥
❬✹✺❪✳
✷✳✸✳✹ ❑②♥✉r❡♥✐♥
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❑P ❦❛t❛❧②s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠❡ ❚❉❖ ✉♥❞ ■❉❖ ❞✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r♣
③✉ ◆❋❑ ❬✺✵❪✳ ❉✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥❢♦r♠✐❞❛s❡ ✭❛✉❝❤ ❛❧s ❆r②❧❢♦r♠❛♠✐❞❛s❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ✇✐r❞ ◆❋❑ ③✉ ❑②♥✉r❡♥✐♥
❛❜❣❡❜❛✉t✳ ▲❛♥❣❡ ❩❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❑②♥ ♥❛❤❡③✉ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✐♥❛❦t✐✈ ✐st✳ ❑ür③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❑②♥ ❡✐♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ▲✐❣❛♥❞ ❞❡s ❆r②❧✲❍②❞r♦❝❛r❜♦♥✲❘❡③❡♣t♦rs ✭❆❤❘✮ ✐st ❬✼✽❪✳
❉❡r ❆❤❘ ✐st ❛❧s ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✐♠ ❩②t♦s♦❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❦❡r♥ ❛♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠s ✉♥❞ ❞❡r
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡✱ ✇✐❡ ❉✐♦①✐♥❡♥ ♦❞❡r
♣♦❧②❝❤❧♦r✐❡rt❡♥ ❇✐♣❤❡♥②❧❡♥✱ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥③②♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❈②t♦❝❤r♦♠ P✹✺✵
❋❛♠✐❧✐❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❦❛ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡r ③✉stä♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❑②♥ ❦ö♥♥t❡ s♦♠✐t ❛❧s
❡♥❞♦❣❡♥❡r ▲✐❣❛♥❞ ❛♠ ❆❤❘ ❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✈♦r ❙❝❤ä❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ s❝❤üt③❡♥✳ ❉✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❆❤❘ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ♠✐t ✐♥t❛❦t❡♠ ❆❤❘ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▲P❙ ✇❡♥✐❣❡r ♣r♦✲
✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❛✉ss❝❤ütt❡♥ ❛❧s ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❆❤❘ ❢❡❤❧t ❬✼✾❪✳ ❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥
✭❉❈✮ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠
❞❛r✳ ❙✐❡ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✭❚✲❩❡❧❧❡♥✮ ❆♥t✐❣❡♥❡✳ ❖❜ ❉❈s ♣r✐♠är ❡✐♥❡♥ ✐♠♠✉♥st✐♠✉✲
❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ P❤❡♥♦t②♣ ③❡✐❣❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥✳ ▲P❙ ✈❡r♠✐tt❡❧t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❆❤❘ ✐♥ ❉❈✱ ✇♦❞✉r❝❤ ■❉❖ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ❬✹✼❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❑✉❧t✉r
✈♦♥ ❆❤❘−/− ❉❈s ✉♥❞ ♥❛✐✈❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ❉✐✛❡r❡♥✲
③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✽✵❪✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤rt ❑②♥✉r❡♥✐♥
❞✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❆❤❘ ❞❡r ❉❈s ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s r❡❞✉③✐❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r✲
❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉♠♦r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❤❘ ❞✉r❝❤ ❑②♥ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♠ ❲❛❝❤st✉♠✱ ▼✐❣r❛t✐♦♥
✉♥❞ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❛st❛s❡♥ ❢ü❤rt ❬✽✶❪✳ ❉❛ ✈❡rstär❦t ❑②♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■❋◆✲γ ✉♥❞ ❚◆❋✲α ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ■❉❖
✶✷
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣
③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❡❜s ❢ü❤rt✳
❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥❦❛t❛❜♦❧✐s♠✉s ✐♥ ❆str♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ ❡r❢♦❧❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ✻✵✪ ❞❡s ❝❡r❡❜r❛❧❡♥
❑②♥✉r❡♥✐♥s ❛✉s ❞❡♠ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❧✉t ❜❡③♦❣❡♥ ❬✽✷❪✳
✷✳✸✳✺ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡
❉✉r❝❤ ❉❡❛♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ❛✉s ❑②♥✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♠ ●❡r❤✐r♥ ✈♦♥ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥
❞✉r❝❤ ✈✐❡r ❊♥③②♠❡ ❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ❬✽✸❪✳ ❉❛ ✐♥ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥
❆str♦③②t❡♥ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑▼❖ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ✐❤♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ③✉
✸✲❍❑ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r ③✉ ◗✉✐♥ st❛tt✜♥❞❡♥ ❬✽✹❪✳ ❙♦♠✐t ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❆str♦③②t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥
❑②♥❆✳
❑②♥❆ ✇✐r❞ ✐♠ ❑P ✇❡✐t❡r ③✉ ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ ✭◗✉✐♥❛❧❞✐❝ ❛❝✐❞✮ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✳ ❇✐s ✈♦r ❦✉r③❡♠
❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡ ❇❡✇❡✐s❡ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❙❝❤r✐tt ❛✉❝❤ ✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡
❦ür③❧✐❝❤ ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ ❛❧s ❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❇✐♦♠❛r❦❡r ❢ür ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✈♦♥ ▲❡❜❡r❦❛r③✐♥♦♠❡♥
❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt ❬✽✺❪✳ ◆❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❣✐❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥
❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ ✐♠ ❩◆❙✳
❑②♥❆ ✐st ❞❡r ❜✐s❤❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦r✲❆♥t❛❣♦♥✐st ✉♥❞ ❜✐♥❞❡t ❞❛❜❡✐ s♦✇♦❤❧
❛♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡r❣❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ●❧②❝✐♥❜✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❞❡s ❘❡③❡♣t♦rs✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ✐st ❑②♥❆ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❦♦♠♣❡✲
t✐t✐✈❡r ■♥❤✐❜✐t♦r ❞❡s α✼✲♥✐❦♦t✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❝❡t②❧❝❤♦❧✐♥r❡③❡♣t♦rs ✭α✼♥❆❈❤❘✮ ❬✻✻✱ ✹✼✱ ✽✻❪✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st
❞❡r α✼♥❆❈❤❘ ❞❡r ♣r✐♠är❡ ❘❡③❡♣t♦r ❢ür ❡♥❞♦❣❡♥❡ ❑②♥❆ ✐♠ ●❡❤✐r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑②♥❆✲
❙②♥t❤❡s❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ◆❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ❆❝❡t②❧❝❤♦❧✐♥✱ ●❧✉t❛♠❛t ✭●❧✉t❛♠✐♥sä✉r❡✮ ✉♥❞ ❉♦♣❛♠✐♥
❢ü❤rt ❬✽✼❪✳
❊s ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❑②♥❆ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✈♦♥ ❘❛tt❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆str♦③②t❡♥ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ✇✐r❞
✉♥❞ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡r❣❡♥ ❙②♥❛♣s❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ♥❡✉r♦t♦✲
①✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❡①③✐t❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❬✽✽❪✳ ❑②♥❆ ✐st ❡✐♥ ▲✐❣❛♥❞ ❞❡s ●✲Pr♦t❡✐♥✲
❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t♦rs ✸✺ ✭●P❘✸✺✮✳ ●P❘✸✺ ✇✐r❞ st❛r❦ ✈♦♥ ❈❉✶✹✰ ▼♦♥♦③②t❡♥✱ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ♥❡✉✲
tr♦♣❤✐❧❡♥ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ ■♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❆✉s♠❛ÿ ✇✐r❞ ●P❘✸✺ ❛✉❝❤
✈♦♥ ❇✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ❡♦s✐♥♦♣❤✐❧❡♥ ✉♥❞ ❜❛s♦♣❤✐❧❡♥ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥
●P❘✸✺ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❑②♥❆ ❞✐❡ ▲P❙✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❚◆❋✲α✲❙❡❦r❡t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❧✉✲
t❡s ❬✽✾❪✳ ■♠ ●❡❤✐r♥ ❦❛♥♥ ❚◆❋✲α ❞✉r❝❤ ❆str♦③②t❡♥✱ ▼✐❦r♦❣❧✐❛✱ ❖❧✐❣♦❞❡♥tr♦③②t❡♥ ✉♥❞ ◆❡✉r♦♥❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚◆❋✲α✲❙❡❦r❡t✐♦♥ ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❞❡r ◆❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤
❑②♥❆✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❞✉r❝❤ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✱ s♦ st❡❧❧t
❞❡r ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ❞❡r ❑②♥❆ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦t ❬✹✻✱ ✹✺❪✳ ❆✉❝❤ ✐st ❑②♥❆ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●❡❣❡♥s♣✐❡❧❡r ③✉
❞❡♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ◆❡✉r♦t♦①✐♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡✱ ❞❛ ❡s ❞✐❡ ❝❤♦❧✐♥❡r❣❡ ❚♦①✐③✐tät ❞❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✐♠ ❚✐❡r♠♦✲
❞❡❧❧ ✭❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ✉♥❞ ■♥❤✐❜✐t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆✉❝❧❡✉s ❜❛s❛❧✐s ✈♦♥ ❘❛tt❡♥✮ ❛✉❢❤❡❜❡♥ ❦❛♥♥
❬✺✺❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡s ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥❡❜❡♥ ❑②♥❆ ❛✉❝❤ ❢ür P■❈ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥❀ ❞❡r ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡
▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r P■❈ ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt✱ s✐❡ ❦♦♥❦✉rr✐❡rt ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ◗✉✐♥ ❛♠ ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦r✳
■♥ ❡✐♥❡r ❚✐❡rst✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❙tr❡ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❑②♥❆ ✐♥ ❞❡r
✶✸
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❆♠②❣❞❛❧❛ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ❬✷✼❪✳ ◆❡❜❡♥ ❑②♥ ✐st ❛✉❝❤ ❑②♥❆ ❡✐♥ ❆❣♦♥✐st ❞❡s ❆❤❘ ❬✾✵❪ ✉♥❞ ✐♥❞✉③✐❡rt s♦♠✐t
❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❩②t♦❦✐♥s ■▲✲✻✳
❉❛ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❑②♥❆ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ▼♦r❜✉s ❍✉♥t✐♥❣✲
t♦♥ ✭❍❉✮ ♦❞❡r ❆❧③❤❡✐♠❡r✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✭❆❉✮✱ ❡r♥✐❡❞r✐❣t s✐♥❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❑②♥❆ ❞❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❡✉r♦♣r♦✲
t❡❦t✐✈❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s❡✐♥ ❬✽✸❪✳ ❉✐❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❑②♥❆ ❛❧s ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡r ❲✐r❦st♦✛
s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ st❛r❦ ❧✐♠✐t✐❡rt✱ ❞❛ ❑②♥❆ ❦❛✉♠ ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✾✶❪✳ ■♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣rö✲
ÿ❡r❡r ▼❡♥❣❡ ❦❛♥♥ ❑②♥ ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❑②♥❆ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❆❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❞❡r ❞❛s
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❑P ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✻✮✳
✷✳✸✳✻ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥✱ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❈✐♥♥❛❜❛r✐♥sä✉r❡
❯♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ❑▼❖ ✇✐r❞ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ❛✉s ❑②♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ❬✹✹❪✳ ✸✲❍❑ ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑❨◆❯ ③✉ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✱ ♦❞❡r ❛❜❡r ③✉ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡ ❛❜❣❡❜❛✉t✳
✸✲❍❑ ✐st ❡✐♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡s ◆❡✉r♦t♦①✐♥✱ ❞❡ss❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
❛❧s ❡r❤ö❤t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✈❡rs✉❝❤❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❆✉s♠❛ÿ ❛✉❝❤ ✸✲
❍❆❆ ✐❤r❡ ❚♦①✐③✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♣r✐♠är❡♥ ◆❡✉r♦♥❡♥❦✉❧t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❈♦r♣✉s str✐❛t✉♠✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡
❚♦①✐③✐tät ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥t✐♦①✐❞❛♥③✐❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ r❡❛❦t✐✈❡r ❙❛✉❡rst♦✛s♣❡③✐❡s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ✸✲❍❑✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❩❡❧❧t♦❞ ③❡✐❣t
♠❡❤r❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡✳ ❉✐❡ ❚♦①✐③✐③ät ✈♦♥ ✸✲❍❑ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ s❡✐♥❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡
❩❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ♥❡✉tr❛❧❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡tr❛♥s♣♦rt❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❡r ❞✐❡ ❚♦①✐③✐tät ✉♥t❡r❜✐♥❞❡t
❬✾✷✱ ✾✸❪✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❋♦rs❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❆str♦③②t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❋❡❤❧❡♥s ✈♦♥ ❑▼❖
❦❡✐♥ ✸✲❍❑ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✾❪✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❤❛❜❡♥ ❑r❛✉s❡ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ✸✲❍❆❆ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ✉♥❞
❈❤❡♠♦❦✐♥❡♥ ✐♥ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞❡♥ ③②t♦❦✐♥✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❩❡❧❧t♦❞ ♠✐♥✐♠✐❡rt ❬✾✹❪✳ ▲❡✐♣♥✐t③
❡t ❛❧✳ s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛ss ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ❡✐♥❡ ❛♥t✐♦①✐❞❛t✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡✱
❞❛ss ✐♠ ❝❡r❡❜r❛❧❡♥ ❈♦rt❡① ✈♦♥ ❘❛tt❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞r❛❞✐❦❛❧❡♥
❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ❬✾✺❪✳ ❖✛❡♥❜❛r ✐st ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❜✐s❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ♥✐❝❤t
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❣❡❦❧ärt✳
❉✐❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ❑▼❖ ✐st ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❑②♥❆ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❊✐♥ ✐♥ ❚✐❡r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ■♥❤✐❜✐t♦r ❞❡r ❑▼❖ ✐st ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❯P❋ ✻✹✽✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❆♥st✐❡❣
✈♦♥ ❑②♥❆ ✉♥❞ ❑②♥ ✐♠ P❧❛s♠❛ ✉♥❞ ●❡❤✐r♥ ❢ü❤rt ❬✾✻❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❑▼❖✲■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤
❯P❋ ✻✹✽ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ◗✉✐♥✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✉ss ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✸✲❍❆❆ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧❛t❡
✸✱✹✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ③✉ ✷✲❆♠✐♥♦✲✸✲❈❛r❜♦①②♠✉❦♦♥sä✉r❡s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤
♦①✐❞❛t✐✈❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❈✐♥♥❛❜❛r✐♥sä✉r❡ ✭❈✐♥❆✮ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ❖❜✇♦❤❧ ❈✐♥❆ ❛❧s
P✐❣♠❡♥t ✐♥ P✐❧③❡♥ ✉♥❞ ■♥s❡❦t❡♥ ❣✉t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✉r❞❡ ❬✾✼❪✱ ✐st ❜✐s❤❡r ❦❛✉♠ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❤✉♠❛♥✲
❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦ts ❞❡s ❑P ❜❡❦❛♥♥t✳ ■♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥
❞❡s ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❧✉t❡s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ■❋◆✲γ✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♠ ❞❛s ❋ü♥✛❛❝❤❡ ❡r❤ö❤t❡ ✸✲❍❆❆ ❙♣✐❡❣❡❧
✶✹
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❈✐♥❆ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆ ✇✉r✲
❞❡♥ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ③✉ ❈✐♥❆ ✉♠❣❡s❡t③t ❬✾✽❪✳ ❑ür③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❈✐♥❆ ❜❡✐ ❘❛tt❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✉♥❣❡✱ ❞❡r
▲❡❜❡r✱ ❞❡r ▼✐❧③ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆✐❡r❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ ●❡❤✐r♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡
❛❜❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❈✐♥❆ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▲P❙ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ❲❡✐✲
t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❈✐♥❆ ❛❧s ❡✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ❆❣♦♥✐st ❞❡s ❚②♣ ✹ ♠❡t❛❜♦tr♦♣❡♥ ●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦rs ✭♠❡t❛❜♦tr♦♣❡r
●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦r ●r✉♣♣❡ ■■■✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✾✾❪✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆ ③✉ ❈✐♥❆ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s
❊♥③②♠ ▲❛❝❝❛s❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ P✢❛♥③❡♥✱ P✐❧③❡♥ ✉♥❞ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ✈♦r❦♦♠♠t✱ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❬✶✵✵❪✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛❝❝❛s❡ ❣❡❤ört ❞✐❡ ❖①✐❞❛s ❈❛❡r♦❧♦♣❧❛s♠✐♥ ③✉ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❑✉♣❢❡r♦①✐❞❛s❡♥
✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✸✲❍❆❆ ③✉ ❈✐♥❆ ✉♠✇❛♥❞❡❧♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❈✐♥♥❛❜❛r✐♥sä✉r❡ ❛✉s ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✳
✷✳✸✳✼ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡
❉✐❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❘✐♥❣ö✛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣ ❢ü❤rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥✱ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡s ❑P✳ ❉✉r❝❤
❍②❞r♦①②❧✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❛✉s ❑②♥ ✸✲❍❑✳ ❇❡✐❞❡ ❚r♣ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡✱ ❑②♥ ✉♥❞ ✸✲❍❑✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❚r❛♥s✲
❛♠✐♥✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❑②♥
❡♥tst❡❤t s♦ ❞✐❡ ❑②♥❆✱ ❛✉s ✸✲❍❑ ✇✐r❞ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ❬✻✺❪✳ ❇❡✐❞❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡
r❡❧❛t✐✈ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✱ s♦❞❛ss ❳❛♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❑②♥❆ ❜✐s❤❡r ❣✉t ❡r❢♦rs❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❧❛♥❣❡
❦❡✐♥ ❇❡✇❡✐s ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉r♦❛❦t✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❳❛♥ ❡r❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❳❛♥ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ◆❡✉r♦t♦①✐♥s ✸✲❍❑ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥ s♦❧❧
❬✶✵✶❪✳
●♦❜❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❳❛♥ ✉♥t❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✈♦♥ ❙ä✉✲
❣❡t✐❡r❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ●❡❤✐r♥r❡❣✐♦♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❳❛♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❝❡r❡❜r❛❧❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛♥st✐❡❣
❢ü❤rt✱ ✇❛s ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ③✉❧ässt✱ ❞❛ss ❳❛♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ✐♥ ❞❛s ❍✐r♥♣❛r❡♥❝❤②♠ ü❜❡rtr❡t❡♥
❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤❡✐♥t ❞❡r Prä❢r♦♥t❛❧❡ ❈♦rt❡① ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs
✈✐❡❧ ❡①♦❣❡♥❡s ❳❛♥ ❛♥s❛♠♠❡❧t✳ ❆✉❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐♥ s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥ ❱❡s✐❦❡❧♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❡①❛❦t❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡
❬✽✻❪✳ ❈♦♣❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❳❛♥ ❛❧s ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❞❡s ●r✉♣♣❡ ■■ ♠❡t❛❜♦tr♦♣❡♥
●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦rs ❬✶✵✷❪ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ s♦♠✐t ✐♥ ✈✐tr♦ ❱❡rs✉❝❤❡ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
❞❡s ❑P s♦✇♦❤❧ ❛♥ ♠❡t❛❜♦tr♦♣❡ ✭❳❛♥✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ✐♦♥♦tr♦♣❡ ✭❑②♥❆ ❛❧s ❆♥t❛❣♦♥✐st ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❛❧s ❆❣♦✲
♥✐st ❞❡s ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs✮ ●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦r❡♥ ❜✐♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ✈❡r♠✉t❡t
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ❳❛♥✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ●✲Pr♦t❡✐♥✲❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t♦rs✱ ❞❛ ✐♥ ✐❤r❡♥
❱❡rs✉❝❤❡♥ ●❧✉t❛♠❛t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❳❛♥ ❜❡s❛ÿ ❬✶✵✸❪✳ ❆✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ✐st
✶✺
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❳❛♥ ❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❞❡s ❑P✱ ❞❡ss❡♥ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❡r❣rü♥❞❡t ✐st✳
✷✳✸✳✽ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡
❉❛s ❡①③✐t♦t♦①✐s❝❤❡ ◆❡✉r♦t♦①✐♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✐st ❡✐♥ ❆❣♦♥✐st ❞❡s ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs ✉♥❞ ✇♦❤❧ ❞❡r ❜❡❞❡✉✲
t❡♥❞st❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t ❞❡s ❑P✳ ❙❡✐♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ✐st ❞✐❡ ✸✲❍❆❆✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑❨◆❯ ③✉ ✷✲❆♠✐♥♦✲✸✲
❝❛r❜♦①②♠✉❝♦♥❛t✲s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇❡✐t❡r ③✉ ◗✉✐♥ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇✐r❞✳
❆❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ◗✉✐♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ◗✉✐♥♦❧✐♥❛t✲♣❤♦s♣❤♦rr✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ③✉ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❛❞❡♥✐♥✲
❞✐♥✉❦❧❡♦t✐❞✳ ◗✉✐♥♦❧✐♥❛t✲♣❤♦s♣❤♦rr✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥ ■❋◆✲γ
✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✹✾❪✳
❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ✉♠ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❛♥ ◗✉✐♥ ❞✉r❝❤ ▼♦♥♦③②t❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ✐st ✐♠ P❧❛s♠❛ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ✐♠ ●❡❤✐r♥✱ ❥❡❞♦❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ♠✐t ❞❡r ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ◗✉✐♥✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥✱ ❞❛ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇
③✉♥✐♠♠t ❬✶✵✹❪✳ ❉❛s ●❡❤r✐♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇ ❣✉t ❣❡❣❡♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ◗✉✐♥ ❣❡s❝❤üt③t✱ ✇✐❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ✐♥tr❛❛t❡r✐❡❧❧❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❡✐♥ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❦❧❡✐♥❡r ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❛s
●❡❤✐r♥ ❡✐♥✇❛♥❞❡rt ❬✶✵✺❪✳ ❉✐❡ ✐♠ ●❡✇❡❜❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ✷✵✲ ❜✐s
✸✵✲❢❛❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ◗✉✐♥ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼✐❦r♦✲
❣❧✐❛③❡❧❧❡♥ ❬✹✽❪✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢❡❤❧t ❆str♦③②t❡♥ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑▼❖✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❑②♥ ✉♥❞ ❞❡♠
❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡❛♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ❑②♥❆ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✹✾❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ◗✉✐♥✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❑✉♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✉♥❞ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡r ❑②♥❆ ✇✐r❦❡♥ ❆str♦③②t❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ♥❡✉r♦♣r♦✲
t❡❦t✐✈✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♥❞✐r❡❦t ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
❛♥ ❑②♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛♥ ◗✉✐♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ ❢ü❤r❡♥✳ ◗✉✐♥ ❣r❡✐❢t ✐♥
❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❡✐♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡s ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❧ä✉❢❡r ✸✲❍❆❆ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛t♦r✲❈❛s♣❛s❡✲✽ ❛❦t✐✈✐❡rt✱
✇♦❞✉r❝❤ ❈②t♦❝❤r♦♠ ❈ ❛✉s ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞
❬✶✵✻❪✳
■♥ ❡①③✐t♦t♦①✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❢ör❞❡rt ◗✉✐♥ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❈❤❡♠♦❦✐♥❡ ✉♥❞ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛✲
t♦r✐s❝❤❡r ❩②t♦❦✐♥❡✱ ✇✐❡ ■▲✲✶β ✉♥❞ ▼♦♥♦❝②t❡ ❝❤❡♠♦❛ttr❛❝t❛♥t ♣r♦t❡✐♥✲✶ ✭▼❈P✶✮✳ ❉✐❡s s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss
◗✉✐♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ❡✐♥❧❡✐t❡♥ ♦❞❡r ✈❡rstär❦❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐
❞❡r ❆❧③❤❡✐♠❡r✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❜❡r❡✐ts ❛✉s❣❡❧öst ✇✉r❞❡♥ ❬✹✼❪✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆♠②❧♦✐❞✲P❧❛q✉❡s ✈♦♥ ❛♥
❆❧③❤❡✐♠❡r✲❉❡♠❡♥③ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ◗✉✐♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✶✵✼❪ ✉♥❞ ❣❡③❡✐❣t✱
❞❛ss ◗✉✐♥ ❞✐❡ ❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❛✉✲Pr♦t❡✐♥❡ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡t ❬✶✵✽❪✳
✷✳✹ ◆❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s
❲✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❘✐♥❣ö✛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣ ❑②♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉ ✸✲❍❑ ❤②❞r♦①②✲
❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❚r❛♥s❛♠✐♥✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❑❆❚ ❡♥st❡❤❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
❑②♥❆ ✭❛✉s ❑②♥✮ ✉♥❞ ❳❛♥ ✭❛✉s ✸✲❍❑✮ ❬✻✺❪✳ ❑②♥❆ ✐st ❞❡r ❜✐s❤❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ❆♥t❛❣♦♥✐st ❞❡s
◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ♥✐❝❤t❦♦♠♣❡t❡t✐✈❡r ■♥❤✐❜✐t♦r ❞❡s α✼✲♥✐❦♦t✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❝❡t②❧❝❤♦❧✐♥r❡③❡♣✲
t♦rs ✭α✼♥❆❈❤❘✮ ❬✹✼✱ ✻✻❪✳ ❉❛s ❊♥③②♠ ❑▼❖ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✸✲❍❑ ❬✹✹❪✳ ❉❛s ❞r✐tt❡ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✐st ❆❆✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❨◆❯
✶✻
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❡♥tst❡❤t✳ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ❆❆ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ③✉ ✸✲❍❆❆ ❞❡❣r❛❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ◆❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊❢❡❦t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s✳
❙♦♠✐t s✐♥❞ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛② ❞✐❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡r❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✈♦♥ ❜❡✲
s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❑②♥❆ ❢✉♥❣✐❡rt ❛❧s ❆♥t❛❣♦♥✐st ❛♠ ✐♦♥♦tr♦♣❡♥ ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦r✳ ❳❛♥ ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥
❛❧s ▲✐❣❛♥❞ ❞❡s ●r✉♣♣❡ ■■ ♠❡t❛❜♦tr♦♣❡♥ ●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦rs ❬✶✵✷❪ ♠✐t ❛♥t❛❣♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❞✐s❦✉✲
t✐❡rt✳ ❉❛ ❡s ❞✉r❝❤ ❆❜❜❛✉ ❞❡s ◆❡✉r♦t♦①✐♥s ✸✲❍❑ ❡♥tst❡❤t✱ ❜❡s✐t③t ❡s ❡✐♥❡ ❡♥t❣✐❢t❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡
✐♥❞✐r❡❦t✲♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♠ ❑P ♥✐❝❤t ♥✉r ❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ❞❡s ●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣✲
t♦rs✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ♣♦t❡♥t❡ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ◆▼❉❆✲
❘❡③❡♣t♦r✲❆❣♦♥✐st ◗✉✐♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✸✲❍❆❆ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ③✉ ◗✉✐♥ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❡s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ P✐❝ ❞❛r❛✉s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✺❪✳ ▲❛♣✐♥ ③❡✐❣t❡ ❜❡r❡✐ts ✶✾✼✽✱
❞❛ss ◗✉✐♥ ♥❛❝❤ ✐♥tr❛❝❡r❡❜r♦✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❑r❛♠♣❢❛♥❢ä❧❧❡♥ ❜❡✐ ▼ä✉s❡♥ ❢ü❤rt ❬✶✵✾❪✳ ❙t♦♥❡
✉♥❞ P❡r❦✐♥s ❦♦♥♥t❡♥ ✶✾✽✶ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ◗✉✐♥ ❡✐♥ ❆❣♦♥✐st ❞❡s ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦rs ✐st✱ ✉♥❞ ✐♥ s❡✐♥❡r
❆❦t✐✈✐tät ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❡③❡♣t♦r ✐♥ ❡t✇❛ ●❧✉t❛♠❛t ✉♥❞ ❆s♣❛rt❛t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✶✶✵❪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐✲
❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ◗✉✐♥ ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉s ❞❡♠ s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥ ❙♣❛❧t ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡♣❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❣❡sätt✐❣t ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡trä❝❤t❧✐✲
❝❤❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣✳ ❙❝❤✇❛r❝③ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ❞❛ss ◗✉✐♥ ③✉ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ▲äs✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt
❬✶✶✶❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt ◗✉✐♥ r❡❛❦t✐✈❡ ❙❛✉❡rst♦✛s♣❡③✐❡s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❊✐s❡♥✐♦♥❡♥ ③❡❧❧✉✲
❧är❡ ▲✐♣✐❞❡ ♦①✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✷❪✳ ❩✇❛r ✐st ❞❛s ●❡❤✐r♥ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t ❣❡❣❡♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ◗✉✐♥ ❣❡s❝❤üt③t ❬✶✵✺❪✱
❛❜❡r ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡rs✉❜st❛♥③❡♥ ❑②♥ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ❞✉r❝❤✇❛♥❞❡r♥ ✉♥❞
st❡❤❡♥ ❞♦rt ❡✐♥❡r ✐♥tr❛❝❡r❡❜r❛❧❡♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡s②♥t❤❡s❡ ❛❧s ❙✉❜str❛t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❬✺✹❪✳
❊s st❡❤❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❑P ❛❧s♦ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ ✉♥❞ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❛✉❢
✶✼
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ✉♥❞ ❆❣♦♥✐st❡♥ ❛♠ ●❧✉t❛♠❛tr❡③❡♣t♦r ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳
❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❑②♥❆ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ♥❡✉r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣s②❝❤✐❛✲
tr✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❆❧③❤❡✐♠❡r✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❡✱ ❉❡♣r❡ss✐♦♥✱
❆✉t✐s♠✉s ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❬✻✻✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳
✷✳✺ ■♠♠✉♥♠♦❞✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s
◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❙❝❤❧üss❡❧❡♥③②♠ ■❉❖ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡
✐♠♠✉♥r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❜❡s✐t③t ■❉❖ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡
❚r②♣t♦♣❤❛♥✲❉❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ■❋◆✲γ ③✉ ❚♦①♦♣❧❛s♠❛ ❣♦♥❞✐✐ ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ■❉❖
✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❞✐❡ ❡ss❡♥③✐❡❧❧❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❚r♣ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛♥❣❡❧ ❛♥
❚r♣ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ ❚♦①♦♣❧❛s♠❛ ❣♦♥❞✐✐ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❬✶✶✽❪✳
▲❛♥❣❡ ✇❛r ✉♥❦❧❛r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ❋öt✉s ♥✐❝❤t ❛❜❣❡st♦ÿ❡♥ ✇✐r❞✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡r ③✉r ❍ä❧❢t❡ ❛✉s ❦ör♣❡r❢r❡♠❞❡♥
Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❡s ♥❛❝❤ ●❛❜❡
❞❡r ❙✉❜st❛♥③ ✶✲▼❡t❤②❧tr②♣t♦♣❤❛♥ ③✉r ❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞❡r ❋öt❡♥ ❜❡✐ trä❝❤t✐❣❡♥ ❘❛tt❡♥ ❦❛♠✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙✉❜st❛♥③
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■❉❖✲■♥❤✐❜✐t♦r✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät
✉♥❞ ❆❜st♦ÿ✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❧❛③❡♥t❛ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡
❞✐❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✱ ✉♠ ✐♠ ●❡✇❡❜❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
♥✐❡❞r✐❣❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♠ütt❡r❧✐❝❤❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡rt✱
❞✐❡ ❛♥s♦♥st❡♥ ❞❡♥ ❛❧❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋öt✉s töt❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢t ✇✐r❞ ❞✐❡ ■❉❖✲
❆❦t✐✈✐tät ❞✉r❝❤ ❍♦r♠♦♥❡ ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❋öt✉s ❣❡s❝❤üt③t ❬✶✶✾✱ ✶✷✵❪✳ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r
❆r❜❡✐t ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ s❝❤✇❛♥❣❡r❡r ❋r❛✉❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑P ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥
s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■❉❖ ❆❦t✐✈✐tät ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ❬✶✷✶❪✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❋r❛✉❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❑②♥❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❡r✉♠
❡r❤ö❤t s✐♥❞✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ❛♥ Prä❡❦❧❛♠♣s✐❡ ✭❡✐♥❡ ❤②♣❡rt❡♥s✐✈❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡r✲
s❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥✉r✐❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✮ ❡r❦r❛♥❦❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❦❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥ ❬✶✷✷❪✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢ts❦♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥
❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❑②♥ ③✉ ❚r♣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✐st ❬✶✷✸❪ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❳❛♥ ♥❛❝❤ ❚❡sts ♠✐t ❣❡st❡✐❣❡rt❡r
❚r②♣t♦♣❤❛♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ❯r✐♥ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ❬✶✷✹❪✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡
❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■❉❖ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢t ♥✐❝❤t ♥✉r ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ③✉ s②st❡♠✐s❝❤❡♥
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❢ü❤rt ❬✶✷✺❪✳
❉❡r ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❊✛❡❦t ❞❡r ■❉❖ s❝❤❡✐♥t ❥❡❞♦❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❑P ③✉ s❡✐♥✳ ◗✉✐♥ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛t♦r✲❈❛s♣❛s❡✲✽✱
✇♦❞✉r❝❤ ❈②t♦❝❤r♦♠ ❈ ❛✉s ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥ ✐♥❞✉✲
③✐❡rt ✇✐r❞ ❬✶✵✻❪✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ▼❛✉s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❚❍✷✲❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♠♠✉♥s✉♣r❡ss✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✸✲
❍❑ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❇✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✭❇✲❩❡❧❧❡♥✮✱ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✭❚✲❩❡❧❧❡♥✮ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡
❑✐❧❧❡r③❡❧❧❡♥ ✭◆❑✲❩❡❧❧❡♥✮ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡r♥❡ss ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡
✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑❛t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s
✶✽
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❚r♣✲❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③②t♦t♦①✐s❝❤ ❢ür ❈❉✸✭✰✮✲❩❡❧❧❡♥ s✐♥❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❇✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ◆❑✲❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③②t♦t♦①✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❣❡töt❡t✳ ❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡
❩❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✶✷✻❪✳ ❆✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❢✉♥❣ ✈♦♥ ❉❈ ❦ö♥♥❡♥ ❊♥③②♠❡ ❞❡s ❑P
❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❑②♥✱ ✸✲❍❑ ✉♥❞
✸✲❍❆❆ ❦♦♠♠t ❬✶✷✼❪✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❞❡r ✸✲❍❆❆ ✐st ❞✐❡ P✐❝✳ ❙✐❡ ❣✐❧t ❛❧s ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ■❋◆✲γ
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✱ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❬✶✷✽❪✳ ❆✉❝❤ ❢ü❤rt s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r s❡❧❡❦t✐✈ ✐♥❞✉③✐❡r✲
t❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ♣r♦t❡✐♥ ✶α ✉♥❞ ✶β ❬✶✷✾❪✳ ■♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❤♦❤❡ P✐❝✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❡✐♥❡r ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❱✐r❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛③✉ ❣❡❤ört ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❍■❱✱ ❍❡r♣❡s ❙✐♣❧❡① ✉♥❞ ❙✐♠✐❛♥ ❱✐r✉s ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❛♥✲
t✐❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ P✐❝ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ▼②❝♦❜❛❦t❡r✐✉♠ ❆✈✐✉♠✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐♥
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡r✇ä❤♥t ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪✳ ■♥ ✈✐✈♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ❘❛tt❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❚✉♠♦r③❡❧❧❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P✐❝ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐❤r❡r ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❡r❤ö❤t ✇✉r❞❡ ❬✶✸✹❪✳ ❆✉❝❤ ❦♦♥♥t❡
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss P✐❝ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ ❤✉♠❛♥❡♥ ◆❡✉r♦❜❧❛st♦♠✲❩❡❧❧❧✐♥✐❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❬✹✺❪✳
❉✐❡ ■❉❖✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ Ü❜❡r❧❡❜❡♥ ❞❡r ❚❍✷✲❩❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦♥tr♦❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥✿ ❊✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥
♥❛❝❤ ❆♥t✐❣❡♥ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❈ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆✉ss❝❤ütt✉♥❣ ❞❡r ❩②t♦❦✐♥❡ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■❋◆✲
γ✱ ✇♦❞✉r❝❤ ■❉❖ ❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥ s✉♣♣r✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆♣♦♣t♦s❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t
✇✐r❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❲❡❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■❉❖✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣
✈♦♥ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✲❩❡❧❧ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇✐r❞ ❬✶✷✵❪✳
❉✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ◆❑✲❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
■❉❖✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑P ❑②♥ ✉♥❞ P✐❝ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✺❪✳ ❑②♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤✱ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤
r❡❛❦t✐✈❡ ❙❛✉❡rst♦✛s♣❡③✐❡s✱ ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ◆❑✲❩❡❧❧❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑②♥✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ③✉ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ♦❞❡r ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❞❡s ❑②♥
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥t✐♦①✐❞❛♥s ◆✲❆❝❡t②❧❝②st❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✻❪✳ ❉❡r ❊✛❡❦t s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❑♣✹✻✲ ✉♥❞ ◆❑●✷❉✲❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ③✉
❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ ❬✶✸✼❪✳
✷✳✻ ❉❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ✐♥ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥s❢♦rs❝❤✉♥❣
❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✉♥❞ ♥❡✉r♦❝❤❡♠✐s❝❤
❛❦t✐✈❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡✐♥❡r ❉②sr❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡r♦t♦♥✐♥✲❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥
♣s②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥✱ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆❣❣r❡ss✐✈✐tät✱ Ps②❝❤♦s❡♥ ✉♥❞ ❆♥❣ststör✉♥❣❡♥
❜❡r✐❝❤t❡t ❬✻✸✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳ ❊✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t ❞❡r ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ✺✲❍❚ ❜❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥✲
❣❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛♥ ❚✉❜❡r❝✉❧♦s❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❧✐tt❡♥✱ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞❛s ❣❡❣❡♥ ❚✉❜❡r❝✉❧♦s❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ✉♥❞ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ■♣r♦♥✐❛③✐❞ ❡✐♥❡ ❛♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ▼♦♥♦❛♠✐♥♦♦①✐❞❛s❡ ❡r③✐❡❧t✱ ✇♦❞✉r❝❤
✺✲❍❚ ♥✐❝❤t ③✉ ✺✲❍■❆❆ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✺✲❍❚✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♠
❬✶✹✵❪✳ ❍❡✉t❡ s✐♥❞ ▼❆❖✲❍❡♠♠❡r ❛❧s ❆♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❛ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t✳ ■♥ ❚✐❡rst✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ▼ä✉s❡♥
✶✾
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ ▼❆❖✲●❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ◆♦r❛❞r❡♥❛❧✐♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❏✉♥❣t✐❡r❡ ③❡✐❣t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ä♥❣st❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❚✐❡r❡ ❡✐♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡s ❆❣✲
❣r❡ss✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❡r♦t♦♥✐♥s②♥t❤❡s❡✐♥❤✐❜✐t♦r P❛r❛❝❤❧♦r♦♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥
❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✹✶❪✳ ❇❡✐❞❡ ❇❡s♣✐❡❧❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥❡ ✺✲❍❚ ❙♣✐❡❣❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡s✉♥❞❡
Ps②❝❤❡ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ✉♥❞ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❆❜❜❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t st❡❤❡♥ ♠üss❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❡rört❡rt❡♥ ❙❡r♦t♦♥✐♥✲▼❛♥❣❡❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❬✸✸❪ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r r❡✐♥❡ ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ✺✲❍❚✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉②s❜❛❧❛♥❝❡ ✐♠ ❑P✱ ❜③✇✳
❡✐♥❡ ❉②s❜❛❧❛♥❝❡ ✐♠ ❩②t♦❦✐♥❤❛✉s❤❛❧t✱ ♠✐t ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡r s❝❤✇❡r❡♥ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✐❞❡♥✱ ❡r❤ö❤t❡ ♣r♦✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❍②♣❡r❝♦rt✐s♦❧ä♠✐❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✷✼✱ ✶✹✷❪✳ ❉❛s ●❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞
❈♦rt✐s♦❧ ❛❦t✐✈✐❡rt ❞❛s ❊♥③②♠ ❚❉❖✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❚r♣ ③✉ ◆✲❋♦r♠②❧❦②♥✉r❡♥✐♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt✳ ❈♦rt✐s♦❧
✐st ❡✐♥ ❍♦r♠♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡♥❞♦❦r✐♥❡ ❙②st❡♠ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ▼❡♥s❝❤❡♥
♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♠ ❙tr❡ss ❡r❤ö❤t ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❙tr❡ss ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈❡r♠❡❤rt ❈♦rt✐s♦❧ ❛✉s❣❡s❝❤ütt❡t✱ s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤ ✐♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♠ ▼❛ÿ❡ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ✉♥❞ r❡❛❦t✐✈❡ ❙❛✉❡rst♦✛s♣❡③✐❡s ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❚r♣✲❆❜❜❛✉ ❢ü❤r❡♥ ❬✶✹✸❪✳ ■♥ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤
✉♥✈♦r❤❡rs❛❣❜❛r❡♥✱ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥✱ ♠✐❧❞❡♥ ❙tr❡ss ✭✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤r♦♥✐❝ ♠✐❧❞ str❡ss ✲ ❯❈▼❙✮ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r✲
♠❡❤rt❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❦♦♠♠t ❬✶✹✹✱ ✷✼❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❚r♣✲
✉♥❞ ❑②♥❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ st✐❡❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❑②♥ ✉♥❞ ✸✲❍❑ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✉♥❞ ❙tr✐❛t✉♠ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❑♦♥tr♦❧❧t✐❡r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s
s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❑P✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r s❡r♦t♦♥❡r❣❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ♣s②❝❤✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✳ ◆✐❝❤t
♥✉r ❙tr❡ss✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❚r♣ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳
❉✉r❝❤ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■❉❖ ❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❚✐❡r✈❡rs✉❝❤ ❡✐♥ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥
❑②♥ ③✉ ❚r♣✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✺✲❍❚ ③✉ ❚r♣ ✐♠ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❬✶✹✺❪✳
❲❡✐t❡rs ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ♣s②❝❤✐s❝❤ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣❡ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ■❋◆✲α ✉♥❞ ■▲✲✷ ❜❡❤❛♥❞❡❧t
✇✉r❞❡♥✱ ♥❡✉r♦♣s②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s ❩②t♦❦✐♥✲
✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ■❉❖ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❚r②♣✲
t♦♣❤❛♥❛❜❜❛✉ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❑P st❛tt✜♥❞❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤✉ss
❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❞❡s ❑P ❦♦♠♠t ❬✸✺✱ ✺✸✱ ✶✹✻❪✳ ❊s ♠✉ss ❛✉❝❤ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡
■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ♥✐❝❤t ♥✉r ❚r♣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧❧❡ ■♥❞♦❧❛♠✐♥❡ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ✺✲❍❚P ✉♥❞ ✺✲❍❚
s❡❧❜st ③ä❤❧❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■❉❖ ❆❦t✐✈✐tät s♦✇♦❤❧ ✺✲❍❚ ✈❡r♠❡❤rt ❛❜❣❡❜❛✉t✱ ❛❧s ❛✉❝❤
✇❡♥✐❣❡r ❙✉❜str❛t ❢ür ❡✐♥❡ ✺✲❍❚✲◆❡✉s②♥t❤❡s❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ■❉❖ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ■❋◆✲β✱ ■❋◆✲γ✱
❚◆❋✲α✱ ■▲✲✶✱ ■▲✲✷✱ ■▲✲✻ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r✲β ✭❚●❋✲β✮ ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡
■▲✲✹✱ ■▲✲✶✵ ✉♥❞ ■▲✲✶✸ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✸✺✱ ✹✻✱ ✹✾✱ ✻✻✱ ✺✷✱ ✶✹✼✱ ✶✶✻❪✳
❖✬❈♦♥♥♦r ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❚✐❡r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■❉❖✲
■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▼❡t❤②❧tr②♣t♦♣❤❛♥ ❞✐❡ ❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt
✇✐r❞✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ❑②♥ ③✉ ❚r♣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ③✉✈♦r ♠✐t ▲P❙ st✐♠✉❧✐❡rt
✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ✐✳♣✳ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❑②♥ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡r
■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❞❡♣r❡ss✐✈❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ❡♥tst❡❤t ❬✶✹✽❪✳
✷✵
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥③②♠❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❞✉r❝❤ ❩②t♦❦✐♥❡✳ ❘♦t
❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✐r❦❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥❞✱ ❜❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✐r❦❡♥ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✷ ✉♥❞ ■❋◆✲γ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❚✲❍❡❧❢❡r✲✶✲❩❡❧❧❡♥ ✭❚❍✲✶✮ ❛✉s❣❡s❝❤ütt❡t✱
✇❡❧❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❛✉❝❤ ❚②♣✲✶✲❩②t♦❦✐♥❡
❣❡♥❛♥♥t✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r
❚②♣✲✶✲■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt st❡❤t ❞✐❡ ❚②♣✲✷✲■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❣❡❣❡♥ü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❤✉♠♦r❛❧❡♥ ■♠✲
♠✉♥❛♥t✇♦rt ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✲❍❡❧❢❡r✲✷✲❩❡❧❧❡♥ ✭❚❍✲✷✮✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ▼♦♥♦③②t❡♥
✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✈♦♠ ❚②♣✲✷ ✭▼✷✮✱ ■▲✲✹✱ ■▲✲✶✵ ✉♥❞ ■▲✲✶✸ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚②♣❡♥ ❞❡r ■♠♠✉♥❛♥t✲
✇♦rt st✐♠✉❧✐❡r❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❚②♣✱ ❛♥t❛❣♦♥✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❬✽✹❪✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥
♥✉♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡♥ ❑P ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ■❉❖✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ■♥❤✐❜✐❡✲
r✉♥❣✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚②♣✲✶✲■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚②♣✲✷✲
■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐❡r✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❛♥t❛❣♦♥✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❆♥t✇♦rt❛rt❡♥ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣✳ ❇❡✐
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❚②♣✲✶✲■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt
✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ❣❡❣♥ü❜❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡♥ ❡r❤ö❤t
s✐♥❞ ❬✺✱ ✹✻✱ ✽✹❪✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ✭❚◆❋✲α✱ ■❋◆✲γ✮ ❞❡r ❚②♣✲✶✲■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r
■❉❖✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❑▼❖ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ■❋◆✲γ ✉♥❞ ❚◆❋✲α ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❊♥③②♠❡
✷✶
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❑❨◆❯ ✉♥❞ ❍❆❆❖ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❑②♥ ❤✐♥ ③✉♠ ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤❡♥ ✸✲❍❑
✉♥❞ ✇❡✐t❡r ③✉r ◗✉✐♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ■▲✲✹ ✉♥❞ ■▲✲✶✸ ❦❛♥♥ ❑▼❖ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✹✻✱ ✺✷✱ ✽✹❪✳ ●❡stär❦t
✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❤❡s❡ ❞❡r ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥✲③②t♦❦✐♥✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥✲❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠
❡✐♥❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❈❖❳✲✷✲
❍❡♠♠❡r ❈❡❧❡❝♦①✐❜✱ ❜❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❚❤❡r❛♣✐❡❡r❢♦❧❣ ❡✐♥st❡❧❧t❡ ❬✶✹✾❪✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥
❆♥t✐❞❡♣r❡ss✐✈❛ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❙t❛t✉s ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❬✶✹✸❪✳
❊s ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞❛s ❈❆✲❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❛❧❧❡❧ ✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■❋◆✲γ ❛ss♦✲
③✐❡rt ✐st✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍♦♠♦③②❣♦t✐❡ ❞❡s ❆❧❧❡❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ❙❡r✉♠s♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ❚r♣✱ ❑②♥ ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ❜❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡s✐t③t ❬✶✺✵❪✳ ❙♦♠✐t ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r
❞✐❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ■♥❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ●❡♥♦t②♣ ❢ür ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✈❡r✲
s❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳
■♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s
❑P ♠✐t ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❜✐♣♦❧❛r❡ ❙tör✉♥❣ ❬✶✺✶❪✱ ❞✐❡ ♠❛❥♦r❡
❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✺✷❪✱ ♣rä✲ ✉♥❞ ♣♦st♣❛rt❛❧❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✺✸✱ ✶✺✹❪ s♦✇✐❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❝❛r❞✐♦✈❛s❦✉❧ä✲
r❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥ ❬✶✺✺❪✳ ❆✉❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t
♥✉r ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r♣ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ✺✲❍■❆❆ ❡r♥✐❡❞r✐❣t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❑②♥
③✉ ❚r♣ ♠✐t ❞❡♠ ❚❤❡r❛♣✐❡❢♦rts❝❤r✐tt ❛ss♦③✐✐❡rt ✐st ❬✶✺✵❪✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥
❣❡st❡✐❣❡rt❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❑②♥ ③✉ ❚r♣ ♣♦s✐t✐✈ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❬✶✺✻❪✳ ■♥ ●❡✲
❤✐r♥♣r♦❜❡♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✉♥✐♣♦❧❛r❡r ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ▼✐❦r♦❣❧✐❛③❡❧❧❡♥ ♠✐t
❡r❤ö❤t❡♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❝✐♥❣✉❧är❡♥ ❆r❡❛❧ ✐♠♠✉♥❤✐st♦❝❤❡♠✐s❝❤ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✶✶✻❪✳
❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡♥ ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♠❛✲
❥♦r❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r P❧❛s♠❛ ❚r♣✲❙♣✐❡❣❡❧✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❡r❤ö❤t❡ ❑P✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡✱
tr♦t③ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡r ❩②t♦❦✐♥s♣✐❡❣❡❧ ✭❚◆❋✲α✱ ■❋◆✲γ✱ ■▲✲✻✮✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦r✲
s❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❊♥③②♠❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳
●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡r P❧❛s♠❛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ■▲✲✻ ❬✺✶❪✳
❉✐❡ ◆❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✲❍②♣♦t❤❡s❡ ❞❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❙tr❡ss ♦❞❡r ❡✐♥❡
♣❤②s✐s❝❤❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❛♥st❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür
❡✐♥❡♥ ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❚r♣✲❆❜❜❛✉ ✉♥❞ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤
s✐♥❞✳ ❉❛ss ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❡r❦r❛♥❦t✱ ❡r❦❧ärt ❞❛s
▼♦❞❡❧❧ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❣❡♥❛✉ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣r♦✲ ✉♥❞ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥
❩②t♦❦✐♥❡♥ ❣❡stört ✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❦❡✐♥❡ ❛♥t❛❣♦♥✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③✉♠ ❚r❛❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❬✺✷❪✳ ❯♥t❡r♠❛✉❡rt
✇✐r❞ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❉❡♣r❡ss✐♦♥❡♥ ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✭❘❡✐③❞❛r♠s②♥❞r♦♠✱ ❉✐❛❜❡t❡s ❚②♣ ✷✱ ❆rt❤r✐t✐s ✉♥❞ ❆✉t♦✐♠♠✉♥✲
❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✮ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❬✺✸❪✳ ▼❡❤r❡r❡ ❋♦rs❝❤❡r ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❈✲r❡❛❦t✐✈❡♠
Pr♦t❡✐♥ ✭❈❘P✮ ♠✐t ❞❡♠ ❘✐s✐❦♦✱ ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ③✉ ❡r❦r❛♥❦❡♥✱ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❬✶✺✼✱ ✶✺✽❪ ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥
❈❘P ❛❧s ❘✐s✐❦♦♠❛r❦❡r ❢ür ❞✐❡ ♠❛❥♦r❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❜❡✐ ❋r❛✉❡♥ ❬✶✺✾❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❈❘P ❡✐♥ ❆❦✉t❡✲P❤❛s❡✲
Pr♦t❡✐♥✱ ❞❛s ③✳❇✳ ♥❛❝❤ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤ütt❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❆♥s❛t③ s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür
❡✐♥❡ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇✐♦♠❛r❦❡r ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ❇❡❞❛r❢ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥♠❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❑P ❛❧s ●❡s❛♠t❜✐❧❞
❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳
✷✷
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✷✳✼ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②t✐❦
✷✳✼✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ③✉r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②t✐❦
❉✐❡ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❛✉s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡♠✐s❝❤❡♥✳ ❉❛✲
❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠♦❜✐❧❡♥ P❤❛s❡ ❣❡❧öst✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐t ✐❤r ♥✐❝❤t ♠✐s❝❤❜❛r❡♥
st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ❜❡✇❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✭❍P▲❈✱ ③✉ ❉❡✉ts❝❤ ❍♦❝❤✲
❧❡✐st✉♥❣s❢❧üss✐❣❦❡✐ts❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✲ ❢rü❤❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✱ ③✉ ❉❡✉ts❝❤
❍♦❝❤❞r✉❝❦✢üss✐❣❦❡✐ts❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ ❜❡✐ ❞❡r ●❛s❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚rä❣❡r❣❛s✳ ❇❡✐ ❞❡r
❍P▲❈✲❚❡❝❤♥✐❦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙ä✉❧❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧❡♥ ❘♦❤r ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡✱ ✐♥ ❞❡r ❙ä✉❧❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✉❝❤ P❛❝❦✉♥❣ ❣❡✲
♥❛♥♥t✱ ❧✐❡❣t ✐♥ ❋♦r♠ ❦❧❡✐♥❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈♦r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✶✵ ➭♠ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s❡
P❛rt✐❦❡❧ ❜❡st❡❤❡♥ ③✉♠❡✐st ❛✉s ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♠ ❙✐❧✐❦❛✳ ❋ür ♣rä♣❛r❛t✐✈❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❢t♠❛❧s P❛rt✐❦❡❧
♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r❡r P❛rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r
st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❚r❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡
❤ö❤❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍P▲❈✲❆♥❧❛❣❡♥✳ ▼♦❞❡r♥❡ ❍P▲❈✲❆♥❧❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❉rü❝❦❡♥ ❜✐s
③✉ ✶✵✵✵ ❜❛r ❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✷ ➭♠ ❣ä♥❣✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ❧❛✉t❡t ✑❯❧tr❛ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐q✉✐❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✑✱ ❡✐♥❡
◆❛♠❡♥s❣❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❲❛t❡rs ❬✶✻✵❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲❙ä✉❧❡✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❯♠❦❡❤r♣❤❛s❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭r❡✈❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✱
❘P✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡r ❘P✲❍P▲❈ ✐st ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡ ✇❡♥✐❣❡r ♣♦❧❛r ❛❧s ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡✳ ❉✐❡ ❛♠
❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡ ✐st ❝❤❡♠✐s❝❤ ❛♥ ❙✐❧✐❦❛♣❛rt✐❦❡❧ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡s ❖❝t❛❞❡❝②❧s✐❧❛♥ ✭❖❉❙✮✱
❡✐♥ ♥✲❆❧❦❛♥ ♠✐t ✶✽ ❈✲❆t♦♠❡♥✳ ❉✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊❧✉❡♥t ♦❞❡r ▲❛✉❢♠✐tt❡❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✐st ❡✐♥
●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❲❛ss❡r ♦❞❡r ✇ässr✐❣❡♥ P✉✛❡r❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ❬✶✻✶❪✳
❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♠♦❜✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡ ❡✐♥✳ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡✱ ③✳❇✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ▲❛❞✉♥❣✱ P♦❧❛r✐tät ♦❞❡r ●röÿ❡✱ stär❦❡r
✷✸
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r ♠✐t ❞❡r ♠♦❜✐❧❡♥ P❤❛s❡ ✇❡✐t❡r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ▼♦❜✐✲
❧✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮✳
❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❛♥ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ P❤❛s❡ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❬✶✻✷❪✳
❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❙ä✉❧❡ ✇✐r❞ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥st✉❢❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❩❛❤❧✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❚r❡♥♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❡r③✐❡❧t✳ ❚r❡♥♥st✉❢❡♥ s✐♥❞
✜❦t✐✈❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥st✉❢❡ ✐st✱
❞❡st♦ ö❢t❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡st♦
❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡r❡ ❚r❡♥♥♣r♦❜❧❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❚r❡♥♥st✉❢❡♥❤ö❤❡ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r
P❛❝❦✉♥❣sq✉❛❧✐tät✱ ❞❡♥ ❙t♦✛❛✉st❛✉s❝❤❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ P❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♦r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r
st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ❛❜✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡✱ ✉♠s♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞✐❡ ❚r❡♥♥st✉❢❡♥❛♥③❛❤❧✳ ❉✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣
✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ♠♦❜✐❧❡r ✉♥❞ st❛t✐♦♥är❡r P❤❛s❡✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡
✭■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥✮✱ ❞✐❡ ❋❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❍P▲❈✲❙②st❡♠s ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✶✻✷❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲❆♥❧❛❣❡✳ ❉❛s ♦❜❡r❡ ❙❝❤❡♠❛ ③❡✐❣t ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❡r ❍P▲❈ ♠✐t
❍♦❝❤❞r✉❝❦♠✐s❝❤✉♥❣✱ ❞❛s ✉♥t❡r❡ ❡✐♥❡ ❍P▲❈ ♠✐t ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦♠✐s❝❤✉♥❣✳
▲✿ ▲❛✉❢♠✐tt❡❧✱ P✿ P✉♠♣❡✱ ▼✿ ▼✐s❝❤❡r✱ ❱❙✿ ❱♦rsä✉❧❡
❲✐r❞ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ▲❛✉❢♠✐tt❡❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊❧✉t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥
❡✐♥❡r ✐s♦❦r❛t✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ❘P✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡❧✉✐❡r❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✉♠s♦ s♣ät❡r✱ ❥❡ ✉♥♣♦❧❛r❡r
s✐❡ s✐♥❞✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊❧✉t✐♦♥ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ s♦ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r
♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❊❧✉t✐♦♥ ✇✐r❞ ●r❛❞✐❡♥t❡♥❡❧✉t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✳
❉❛❢ür ✐st ❡✐♥ ❙②st❡♠ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❊❧✉t✐♦♥s♠✐tt❡❧ ③✉ ❢ör❞❡r♥
✉♥❞ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ③✉ ♠✐s❝❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s
♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ✉♥♣♦❧❛r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥♥❡❤♠❜❛r❡♥ ❩❡✐tr❛❤♠❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧
❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✾✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❍♦❝❤❞r✉❝❦♠✐s❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛✉❢♠✐tt❡❧ ❞✉r❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡
✷✹
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
P✉♠♣❡ ❛♥❣❡s❛✉❣t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❍♦❝❤❞r✉❝❦s❡✐t❡ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❣❡♠✐s❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r
◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦♠✐s❝❤✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ P✉♠♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❡✐♥ ▼✐s❝❤❡r ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t ✐st✳ ❉✐❡s❡r ▼✐s❝❤❡r
ö✛♥❡t ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ s❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥s❛✉❣✈❡♥t✐❧❡ s♦✱ ❞❛ss ❞❛s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s
❛✉s ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♠♦❜✐❧❡♥ P❤❛s❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ▼✐t ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✸❪✳
■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥✐♥❥❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❚r❡♥♥sä✉❧❡ ❡✐♥❡ ❱♦rsä✉❧❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r
❱♦rsä✉❧❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ s❡❤r ❦✉r③❡✱ ❛✉st❛✉s❝❤❜❛r❡ ❍P▲❈✲❙ä✉❧❡✱ ❞✐❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ✉♠ ❞✐❡ t❡✉r❡ ❚r❡♥♥sä✉❧❡ ✈♦r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤üt③❡♥✳
◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛❧s ❞✐s❦r❡t❡ ❇❛♥❞❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳
❉✐❡s❡ ❇❛♥❞❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥ ✈♦♠ ❉❡t❡❦t♦rt②♣ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r
●❛✉ÿs❝❤❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❛❧s ✒P❡❛❦✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t ✇✐r❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠ ❣❡♥❛♥♥t✳
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❣❡tr❡♥♥t ✇✉r❞❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳
❉❛③✉ ♠✉ss ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✭❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P❡❛❦✮ ❡✐♥✇❛♥❞❢r❡✐ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❛❜❣❡tr❡♥♥t s❡✐♥✳ ❱♦r ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ✐♥❥✐③✐❡rt✱ ❞✳❤✳
❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ●❡❤❛❧t ❞❡r ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s P❡❛❦s ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙✉❜st❛♥③❣❡❤❛❧t ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞s ✉♥❞ ❞❡r
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❡❛❦✢ä❝❤❡ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡❢❛❦t♦r ✭❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❙✉❜st❛♥③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉r P❡❛❦✲
✢ä❝❤❡✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❡❤❛❧t ❞❡r Pr♦❜❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✻✹❪✳
KonzentrationProbe = KonzentrationStandard ∗
PeakflächeProbe
PeakflächeStandard
❯♠ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✱
✇✐r❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠❡✐st ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✭■❙❚❉✮ ③✉❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡r ■❙❚❉ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞
❛✉❝❤ ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ♠✐t ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ▼❡♥❣❡ ③✉❣❡s❡t③t✳ ❉❛ ❞❡r ■❙❚❉ ♥✉♥
❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✇✐❡ ❞✐❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✸✱ ✶✻✺❪✳
KonzentrationProbe = KonzentrationStandard ∗
PeakflächeProbe/PeakflächeISTD in Probe
PeakflächeStandard/PeakflächeISTD in Standard
❊s s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✳ ❩✉ ❞❡♥ ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❯❱ ❉❡✲
t❡❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r❡♥✳
❇❡✐♠ ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡♠ ▲✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ■♠
✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✈✐❡❧❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♠✐t ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣✳
❇❡✐♠ ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ✭✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧✮ ❞✐❡ ③✉ ❜❡✲
st✐♠♠❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐❤r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❆❧s ◗✉❡❧❧❡ ❢ür ❞❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡ ▲✐❝❤t ✇✐r❞
♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❉❡✉t❡r✐✉♠❧❛♠♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr✐s♠❡♥✲ ♦❞❡r ●✐tt❡r♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ●❡♠äÿ
❞❡♠ ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r✬s❝❤❡♥ ●❡s❡t③ ❣✐❧t ✐♠ ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
✉♥❞ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ❬✶✻✵❪✳
✷✺
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
Eλ = lg
(
I0
I1
)
= ελ ∗ c ∗ d
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❉❛s ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r✬s❝❤❡ ●❡s❡t③✳ ❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉ss③❡❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③ ❜❡✐ ❞❡r ✈♦r❣❡✲
❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r
③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③✳
Eλ : ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ✱ I0✿ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❡s ✭❲✴♠2✮✱
I1✿ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤t❡s ✭❲✴♠2✮✱ ❝✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠♦❧✴▲✮✱ ελ✿ ❞❡❦❛✲
❞✐s❝❤❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ✭♠2✴♠♦❧✮✱ ❞✿ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✭♠✮
❲❡s❡♥t❧✐❝❤ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡r ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ✐st ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤
♥✉r ❢ür ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ▲✐❝❤t ❜❡✐ ❡✐♥❡r s✉❜st❛♥③s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡♥❡r❣✐❡är♠❡r ❡♠✐tt✐❡rt ❬✶✻✶❪✳
▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✜♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✭▼❙✮ ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r❡
❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆♥❛❧②t✐❦✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❛tr✐❝❡s✳
❍✐❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ❞❛s
▼♦❧❡❦ü❧ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐s❝❤❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ✐♦♥✐s✐❡r❜❛r ✐st✳ ❑❛♥♥ ❡s ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ Pr♦t♦♥❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ❡s ❛❧s ❑❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡s ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▼♦❞✉s ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ❦❛♥♥ ❡✐♥
❆♥✐♦♥ ✐♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▼♦❞✉s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ st❛tt✳
❉❛③✉ st❡❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❈■✮✱ P❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭P■✮✱
▼❛tr✐①✲✉♥t❡rstüt③t❡ ▲❛s❡r✲❉❡s♦r♣t✐♦♥ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭▼❆▲❉■✮✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦
✭❆P❈■✮ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮ ❬✶✻✶❪✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ③✉r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❊❙■✲◗✉❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡❧öst❡♥
❆♥❛❧②t❡ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✭③✳❇✳ Pr♦t♦♥❡♥✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❡r❤✐t③t✱ ✈❡rs♣rü❤t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧
❞✉r❝❤ ❤❡✐ÿ❡ ■♥❡rt❣❛s❡ ✈❡r❞❛♠♣❢t✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤r✉♠♣❢❡♥ ❞✐❡ ❚rö♣❢❝❤❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❆❜st♦ÿ✉♥❣s❦rä❢t❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣❡♥
❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❊①♣❧♦s✐♦♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚rö♣❢❝❤❡♥ ❡r♥❡✉t ❜❡❣✐♥♥t✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❜❧❡✐❜t ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ♥✉r ❞❛s ✐♦♥✐s✐❡rt❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ü❜r✐❣ ❬✶✻✻❪✳
❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❞❛s ❡✐♥❤❡✐t❡♥❧♦s❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ▼❛ss❡
③✉ ▲❛❞✉♥❣ ✭♠✴③✮ ❡✐♥❡s ✐♦♥✐s✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥♠♦❧❡❦ü❧s✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❧♠❛ss❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣ ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ③✉❡rst ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ ▲❛✲
❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❞❛rü❜❡r ❣✐❜t ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
■s♦t♦♣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r ❑❡❤r✇❡rt ❞❡s ❆❜st❛♥❞❡s ✐st ❬✶✻✼❪✳ ❉✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❦❛♥♥ ♠✐t
❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿
MasseSubstanz = (m/zSubstanz − Anzahl LadungenSubstanz) ∗ Anzahl LadungenSubstanz
❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❊✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❡r③❡✉❣t ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▼♦❞✉s ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ❂ ✾✻✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ P❡❛❦ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ■s♦t♦♣ ❜❡trä❣t ♠✴③ ❂ ✵✱✺✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡❢♦❧❣❡rt
✷✻
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ③✇❡✐ Pr♦t♦♥❡♥ ❜❡trä❣t✳ ◆✉♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼❛ss❡ ❞❡r
❙✉❜st❛♥③ ♠✐t ✶✽✽ ❣✴♠♦❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ✐♦♥✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❢ü❤rt❡ ❆♥❛❧②t ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❛t♦r
ü❜❡r❢ü❤rt✱ ❞❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ▼❛ss❡ ③✉ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ st❡❤❡♥ ✇✐❡❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋❧✉❣③❡✐t♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✭❚✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t✱ ❚❖❋✮✱ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱
■♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ♦❞❡r ❙❡❦t♦r❢❡❧❞✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✳ ❲❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r
❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❚❛♥❞❡♠♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥ ✭▼❙✴▼❙✮✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦✲
♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❛✉s ③✇❡✐ ❚❖❋✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥✱ ❛✉s ③✇❡✐ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✮ ♦❞❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❖❋ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✭◗❚❖❋✮✳ ❯♠
❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐❤r ♠✴③✲
❱❡r❤ä❧t♥✐s ✐♠ ❡rst❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❑♦❧❧✐s✐♦♥s③❡❧❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛✉s ▼❛ss❡ ③✉ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❇r✉❝❤stü❝❦❡ ✐♠
③✇❡✐t❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✻❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❡✐♥❡s ❚❛♥❞❡♠✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ♠✐t ❊❙■ ✉♥❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡♥✳
❊✐♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥
✐❞❡♥t✐s❝❤❡✱ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❘❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡❧❡♥❦t✳ ❆♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③✲❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ❛♥✳ ❋ür ❥❡❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠✴③✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡①✐st✐❡rt ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙tr♦♠stär❦❡ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✱
❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✉♥❞ ❤✐♥❞✉r❝❤❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♦♥❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✴③✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡❧❡♥❦t✱ ❜✐s s✐❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡ ♣r❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt ✐❤r❡ ▲❛❞✉♥❣
✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ▲✐♠✐t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ▼❛ss❡♥❜❡r❡✐❝❤✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❜✐s ♠✴③ ❂ ✹✵✵✵ ❛r❜❡✐t❡♥ ❬✶✻✶✱ ✶✻✻❪✳
❊✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦✲
❞✉r❝❤ ✐♠ ❡rst❡♥ ▼❙ ❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ✭▼✉tt❡r✐♦♥✮ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋r❛❣✲
✷✼
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
♠❡♥t❡ ✭❚♦❝❤t❡r✐♦♥❡♥✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r s✉❜st❛♥③s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡
stör❡♥❞❡s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞r❛✉s❝❤❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❛❧s ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭▼❘▼✮
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ▼✉tt❡r✲ ✉♥❞
❚♦❝❤t❡r✐♦♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ✇❡✐t❡r❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ▼✉tt❡r✲ ✉♥❞ ❚♦❝❤t❡r✐♦♥ ✇✐r❞ ❛❧s ▼❘▼✲Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆♥❞❡r❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❧✉t♣r♦❜❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✻✼❪✳ ❊s ❣✐❜t ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ◆❡✉tr❛❧ ▲♦ss ❙❝❛♥ ♦❞❡r ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❙✴▼❙✲❙②st❡♠ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡r ❊❙■✲◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡♥ ✐♠
▼❘▼✲▼♦❞✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❡r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭▼❘▼✮ ▼❡ss✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❞❡r
③✉ ♠❡ss❡♥❞❡ ❆♥❛❧②t ✉♥❞ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♦♥✐s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❛t♦r ❛❜❣❡❧❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧
✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ■♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❛❧s❝❤❡♥ ♠✴③ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❛✉ss♦rt✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s✲
③❡❧❧❡ ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❦♦rr❡❦t ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❛s ♥✐❝❤t ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt❡ ■♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ❛✉ss♦rt✐❡rt✳ ◆✉r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚♦❝❤t❡r✐♦♥❡♥ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❜❡✐❞❡ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ③✉♠ ❉❡t❡❦t♦r✳
✷✳✼✳✷ ❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②
❊s s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳
❙♦ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❆❆ ❛✉s ❙❡r✉♠ ✉♥❞ ▲✐q✉♦r
❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❜❡st✐♠♠t ❬✶✻✽❪✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❆❆ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛✉s ❉✐❛❧②s❛t❡♥
✈♦♥ ❘❛tt❡♥❤✐r♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r ✭❍P▲❈✲❋▲❉✮ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❬✶✻✾❪✳
❉✉r❝❤ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛② ✐♥ ❆str♦③②t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✹✾❪✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡❤r❡r❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❡✐♥❡♥
●❛s❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡♥ ✭●❈✲▼❙✮ ✇✉r❞❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ✉♥❞ P■❈ ❜❡♥✉t③t✳ ❑②♥ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲
❯❱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❑②♥❆ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲❋▲❉ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡
✈♦♥ ❑❛♣♦♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✵❪ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ✈♦♥ ✸✲❍❑ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥
❡✐♥❡ ❍P▲❈ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❍❡②❡s ❡t ❛❧✳ ❞✉r❝❤ ❬✶✼✶❪✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡♥ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉✐♥✱
P■❈✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡✲
r❡✐t✉♥❣ ❜❡♥✉t③t✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈✱ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥
✷✽
✷ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠✐♥❛ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❝❤ ▼❛❝❦❛② ❡t ❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡✲
r❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r✳ ❙✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❞r❡✐❢❛❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❢ä❧❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥
❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥ ♠✐tt❡❧s ❯❱✲ ✉♥❞ ❑②♥❆ ♠✐tt❡❧s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✐s♦❦r❛t✐✲
s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥✉♥❣✳ ❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✸✲❍❑✱ ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ❳❛♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s✱
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❍P▲❈✲❙②st❡♠ ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✱ ♥❛❝❤ ✐s♦❦r❛t✐s❝❤❡r
❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ◗✉✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋❡st♣❤❛s❡♥❡①tr❛❦t✐♦♥ ✭❙P❊✮ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✱
♠✐t t❡rt✲❇✉t②❧❞✐♠❡t❤②❧s✐❧②❧ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ●❈✲▼❙ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❬✶✼✷❪✳
❩✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✸❪ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❚r♣ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲❋▲❉ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❖rt❤♦✲P❤t❤❛❧❞✐❛❧❞❡❤②❞
✉♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ▼✐❦r♦❞✐❛❧②s❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❧❛s♠❛♣r♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ P❡r✲
❝❤❧♦rsä✉r❡❢ä❧❧✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲❯❱ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑
✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ▼✉♥✐♣❛❧❧② ❡t ❛❧✳ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ■❉❖✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠✐tt❡❧s s❡♠✐✲
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r ❘❡✈❡rs❡✲❚r❛♥s❦r✐♣t❛s❡✲P♦❧②♠❡r❛s❡✲❑❡tt❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ✭❘❚✲P❈❘✮ ❜❡st✐♠♠t ❬✶✼✹❪✳ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❛✉s Pr♦❞✉❦t ③✉ ❙✉❜str❛t ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ✇♦③✉ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍P▲❈✲
▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❖✬❈♦♥♥♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡
❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❚r♣✱ ❑②♥ ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ❛✉s P❧❛s♠❛♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ●❡❤✐r♥❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t❡♥✳
■♥ ❞❡r ❍P▲❈ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❈✲▼❙✲ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❙✲❆♥❛❧②t✐❦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ♠❡✐st ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s
◆❛❝❤✇❡✐s❡s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛③✉✱ ❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ü❜❡r❤❛✉♣t
❡rst ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡r❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ❬✶✻✵❪✳ ❩✉r ❉✐❛❣♥♦s❡ ❞❡r ❆❤♦r♥s✐r✉♣❦r❛♥❦❤❡✐t ❜❡✐ ♥❡✉❣❡❜♦r❡♥❡♥
❑✐♥❞❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠✐tt❡❧s ●❈✲▼❙ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❈❛r❜♦①②❣r✉♣♣❡ ♠✐tt❡❧s
❇✉t❛♥♦❧ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❙❛❧③sä✉r❡ ✈❡r❡st❡rt ❬✶✼✺❪✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❢ür
❛❧❧❡ ❈❛r❜♦♥sä✉r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❢ür ❈❛r❜♦♥sä✉r❡♥ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✲
✇❡❝❤s❡❧s ♦♣t✐♠✐❡rt✳
❇❡r❡tt❛ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙P❊ ✈♦♥ ❑②♥❆ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥ ❆❧❦❛✲
❧♦✐❞❡♥ ❛✉s ❍♦♥✐❣✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍P▲❈ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❉✐♦❞❡♥❛rr❛②❞❡t❡❦t♦r
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ■♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✳ ❉❡r ●r❛❞✐❡♥t ❜❡s❛ÿ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥
❬✶✼✻❪✳
❊✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❈13✲■s♦t♦♣❡♥ ✈♦♥ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t
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t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧♣❤❛s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✼✼❪✳ ❑ür③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
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▼❡ss✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♠✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❛✉❝❤ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆✱ ✐♥ ❯r✐♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❙❡♠✐q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❦♦♥♥t❡♥ ❤✐❡r♠✐t ❜❡✐ ❘❛tt❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ✑✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤r♦♥✐❝ ♠✐❧❞ str❡ss✑ ✭❯❈▼❙✮ ❣❡str❡sst❡♥ ❚✐❡r❡♥
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❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍P▲❈✲❊❙■✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❛✉s P❧❛s♠❛
✈♦♥ ❙❝❤✇❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❲✐rt❤❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❧❛s♠❛♣r♦✲
t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚r✐❝❤❧♦r❡ss✐❣sä✉r❡ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤r✐tt❡ ③✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣
♦❞❡r Pr♦❜❡♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❜❡♥ö✲
t✐❣t❡ ③✇ö❧❢ ❙t✉♥❞❡♥ ❬✼✵❪✳
❆♠ ❑❧✐♥✐❦✉♠ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♠ ▲❛❜♦r ❞❡r Ps②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ❡✐♥❡ ✐s♦❦r❛t✐s❝❤❡
❍P▲❈✲❯❱✴❋▲❉✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ❑②♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣
♠✐tt❡❧s ❙P❊ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✼✾❪✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥
❆♥❛❧②s❡♥♠❡t❤♦❞❡♥ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ✈♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ✉♥❞ ❞❡♥ s❡r♦t♦♥❡r❣❡♥ ❆r♠ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✲
✇❡❝❤s❡❧s ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳
✸✵
✸ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣
❉❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❧❛❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❩✐❡❧❡ ③✉❣r✉♥❞❡✳ ❆❧s ❡rst❡s s♦❧❧t❡ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡r ❙✉❜✲
st❛♥③❡♥ ❚r♣✱ ✺✲❍❚✱ ✺✲❍■❆❆✱ ❑②♥✱ ✸✲❍❑✱ ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ❑②♥❆ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✮✳
❉❛s ③✇❡✐t❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦❧❧t❡✿ ❊✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❙♣❡③✐✜tät ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✳ ❊✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ♣r♦ ❆♥❛❧②s❡✱
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡✱ ✇❛r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤❧üss❡❧♣✉♥❦t ❜❡✐ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❡♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✈❡r❦ür③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③
❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❋ä❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✉♠♣r♦t❡✐♥❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❋❧üss✐❣✲
❋❧üss✐❣✲❊①tr❛❦t✐♦♥✱ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥
t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✉❧t✐③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡♣❧❛♥t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❆❦q✉✐s❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r
Pr♦❜❛♥❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ st❛tt✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ Pr♦❜❡♥❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ Pr♦❜❡♥ ♣r♦ ❙t✉❞✐❡ ❜❡❞✐♥❣t ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡♥✇✐❝❦❡❧t❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ✇✉r✲
❞❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡r
③✉✈♦r ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s✲ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡✱ ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐tät ✉♥❞ ❞✐❡
❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❉❛s ❞r✐tt❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♣rä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡r ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡s
❚r②♣t♦♣❤❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❢r❡✐❡r ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r
❑②♥✉r❡♥✐♥❡✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡
✉♥t❡rs✉❝❤t✳
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
s✉❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥
P❇▼❈✲❑✉❧t✉r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❞✉r❝❤ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✈❡rstär❦t ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ❣❡❜✐❧❞❡t
✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧✐❡ÿ ❬✶✽✵❪✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❞❡r
❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ t❡✐❧t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥
✈✐✈♦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢✳
✸✶
✹ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✹✳✶ ●r✉♥❞❛✉sst❛tt✉♥❣
✹✳✶✳✶ ●❡rät❡
●❡rät❡t②♣ ◆❛♠❡ ❍❡rst❡❧❧❡r
❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥ ❖♠♥✐❢✉❣❡ ✷✳✵❘❙ ❍❡r❛❡✉s
❆❧❧❡❣r❛➋ ✻❘ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡ ❇❡❝❦♠❛♥♥
❘♦t❛①✐❛ ✶✷✵❘ ❍❡tt✐❝❤
♠✐♥✐❙♣✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢
▼✐❦r♦ ✷✷❘ ❍❡tt✐❝❤
❙❝❤ütt❧❡r ❚❤❡r♠♦♠✐①❡r ❝♦♠❢♦rt ❊♣♣❡♥❞♦r❢
❱♦rt❡①✲●❡♥✐❡ ✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥❞✉str✐❡s
❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ✽✷✵✵ ❇r❛♥s♦♥
♣❍✲▼❡t❡r ♣❍ ▲❡✈❡❧ ✶ ❲❚❲ ■♥♦❧❛❜
▼❛❣♥❡trü❤r❡r ■❑❆▼❆● ❘❈❚ ■❑❆
❲❛❛❣❡♥ P▲✷✵✵ ▼❡tt❧❡r
▼✷P ❙❛rt♦r✐✉s
❱❛❦✉✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t♦r ❘❱❈ ✷✲✶✽ ❈❤r✐st
❑ü❤❧❢❛❧❧❡ ❈❚✵✷✲✺✵❙❘ ❈❤r✐st
❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡ ✷❝ ❱❛❝✉✉♠❜r❛♥❞
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◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✱ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✱ ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡✱ ❙❡r♦t♦♥✐♥✱ ❑②♥✉r❡♥✐♥✲
sä✉r❡✱ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❡ss✐❣sä✉r❡✱ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✱ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡✱ ❑②♥✉r❡♥✐♥✱ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥✱ P✐❝♦❧✐♥✲
sä✉r❡✱ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡❛❣❡♥③✐❡♥ ✐st ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✺✳✷✳✶ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②t✐❦
❩✉r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✸✵✵ ➭▲ ❑❛❧✐❜r❛t♦r✱ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ♦❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ✺✵ ➭▲ ✷ ▼ ❍❛r♥st♦✛✲
❧ös✉♥❣✱ ✺✵ ➭▲ ■❙❚❉ ✉♥❞ ✺✵ ➭▲ ❆❞❞✐t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❣❡♠✐s❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮ ✉♥❞ ❢ür ❢ü♥❢ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t
✶✹✵✵ ❘P▼ ❜❡✐ ✷✸➦❈ ❣❡s❝❤ütt❡❧t ✭❚❤❡r♠♦♠✐①❡r ❝♦♠❢♦rt✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✶✺✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✶
✹✺
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❤✐♥③✉ ♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ❢ü♥❢ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t ✶✹✵✵ ❘P▼ ❜❡✐ ✷✸➦❈ ❣❡s❝❤ütt❡❧t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ✽✵✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣s♠✐t✲
t❡❧ ✷ ③✉❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ♠✐t ✶✹✵✵ ❘P▼ ❜❡✐ ✷✸➦❈ ❣❡s❝❤ütt❡❧t ✉♥❞ ❢ür ③❡❤♥ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t
✶✹✵✵✵ ❘P▼ ❜❡✐ ✹➦❈ ❛❜③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭▼✐❦r♦ ✷✷❘✮✳ ❏❡ Pr♦❜❡ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ✻✵✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣sü❜❡rst❛♥❞
✐♥ ③✇❡✐ ✶✱✺ ♠▲ ❘❡❛❣✐❡r❣❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡✐ ✻✵➦❈ ❢ür ✸✱✺ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t♦r ✭❈❤r✐st✮
❡✈❛♣♦r✐❡rt✳
❊✐♥ ❆❧✐q✉♦t ✇✐r❞ ♠✐t ✺✵ ➭▲ ✑❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡❧ös✉♥❣ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt✑ r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt✱ ✐♥ Pr♦❜❡♥❣❧äs❡r ♠✐t
●❧❛s❡✐♥s❛t③ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❆❧✐q✉♦t ✇✐r❞ ✐♥ ✷✵✵ ➭▲ ❍❈❧✴❇✉t❛♥♦❧ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❢ür
✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✾✵➦❈ ✐♠ ❙❝❤ütt❧❡r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✭✶✹✵✵ ❘P▼✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡✐ ✻✵➦❈ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡
✐♠ ❱❛❦✉✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t♦r ❡✈❛♣♦r✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐♥ ✺✵ ➭▲ ✑❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡❧ös✉♥❣ ❞❡r✐✲
✈❛t✐s✐❡rt✑ ❣❡❧öst✱ ✐♥ Pr♦❜❡♥❣❧äs❡r ♠✐t ●❧❛s❡✐♥s❛t③ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st ✐♥
❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
✸✵✵ ➭▲ Pr♦❜❡
✰ ✺✵ ➭▲ ✷ ▼ ❍❛r♥st♦✤ös✉♥❣
✰ ✺✵ ➭▲ ■❙❚❉
✰ ✺✵ ➭▲ ❆❞❞✐t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✙ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ s❝❤ütt❡❧♥ ❜❡✐ ❘❚
✰ ✶✺✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✶ ✙ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ s❝❤ütt❡❧♥ ❜❡✐ ❘❚
✰ ✽✵✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✷ ✙ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ s❝❤ütt❡❧♥ ❜❡✐ ❘❚
✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✹➦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡r❡♥
✷ ✯ ✻✵✵ ➭▲ ❋ä❧❧✉♥❣sü❜❡rst❛♥❞ ❛❜♥❡❤♠❡♥
✐♥ ✷ ✶✱✺ ♠▲ ❘❡❛❣✐❡r❣❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤r❡♥ ✙ ✸✱✺ ❤ ❜❡✐ ✻✵➦❈ ❡✈❛♣♦r✐❡r❡♥
✶✳ ❆❧✐q♦✉t ✰ ✺✵ ➭▲ ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡❧ös✉♥❣ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✙ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡
✷✳ ❆❧✐q✉♦t ✰ ✷✵✵ ➭▲ ❍❈❧✴❇✉t❛♥♦❧ ✙ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ s❝❤ütt❡❧♥ ❜❡✐ ✾✵➦❈
✶ ❤ ❜❡✐ ✻✵➦❈ ❡✈❛♣♦r✐❡r❡♥
✰ ✺✵ ➭▲ ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡❧ös✉♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✙ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②t✐❦✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❆ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡✳ ■♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❙❛❧③sä✉r❡
✇✐r❞ ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❛✉s P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❇✉t❛♥♦❧ ❡✐♥ ❇✉t②❧❡st❡r ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞
③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡ ❡r❤ö❤t✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡ ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥♣♦❧❛r❡r ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ stär❦❡r ❛✉❢ ❞❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❯♠❦❡❤r♣❤❛s❡♥sä✉❧❡ ✭❑✐♥❡t❡① ❳❇✲❈✶✽✱ ✷✱✻ ➭♠✱ ✷✱✶ ✯ ✶✺✵ ♠♠✱ P❤❡♥♦♠❡♥❡①✮ r❡t❛r❞✐❡rt✳
❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✐st ❡✐♥❡ ❉✐❝❛r❜♦♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ③✇❡✐❢❛❝❤ ✈❡r❡st❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✷ ❇✮✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t
♦♣t✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵➦❈ ❡r♠✐tt❡❧t✳
◆✐❝❤t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ✺✲❍❚ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❈❛r❜♦♥sä✉r❡ ♥✐❝❤t ✈❡r❡st❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✺✲❍❚P ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r
❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊st❡r ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❆✿ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡✳ ❯♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✇✐r❞ ✐♥
●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❙❛❧③sä✉r❡ ❛✉s P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❇✉t❛♥♦❧ ❜❡✐ ✾✵➦❈ ❡✐♥ ❇✉t②❧st❡r ❣❡❜✐❧❞❡t✳
❇✿ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✐st ❡✐♥❡ ❉✐❝❛r❜♦♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❉✐❜✉t②❧❡st❡r ❜✐❧❞❡♥✳
✺✳✷✳✷ ▼❙ ❚✉♥❡♣❛❣❡ P❛r❛♠❡t❡r
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✺✳✸✳✷ ❖♣t✐♠❛❧❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ✐♥t❡r♥❡♥
❙t❛♥❞❛r❞s ❚r♣✲❞✺
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚r♣✲❞✺ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡✲
r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ s❡❤r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ❢ü❤rt❡ ♦❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❛r ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ✇❛r✳
❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡ ❛✉s ❞❡♠ ❚❉▼ ▲❛❜♦r ❞❡r
✺✹
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
Ps②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ❥❡
③❡❤♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✈❛♣♦r✐❡rt✱
r❡❦♦♥st✐t✉✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ▼❛ss▲②♥①
✉♥❞ ❞✐❡ ❡①♣♦rt✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❊①❝❡❧ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❞❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❛✉❢ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ✈♦♥ ❚r♣✳ ◆❛❝❤ ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✇✐r❞
❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ st❡✐❣❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❞❡s ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❚r♣✲❞✺✳
❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s
✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❚r♣✲❞✺✱ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵➦❈
P✢✐❝❤t ✐st✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❡❛❦✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✇✐r❞ ❛✉❢
✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r
✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ✈♦r❣❡✇är♠t❡r ❍❡✐③❜❧♦❝❦✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳
❊✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✇✐❝❤t✐❣ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
❙✉❜st❛♥③ ❡✐♥❡ ❉✐❝❛r❜♦♥sä✉r❡ ✐st ✉♥❞ ③✇❡✐❢❛❝❤ ✈❡r❡st❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱
✺✺
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
♦❞❡r ③✉ ❦✉r③❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t✱ ✇✐r❞ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❧✐❡❣t t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡r
❇✉t②❧❡st❡r ✈♦r✳
❆♥❞❡rs s✐❡❤t ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❚r♣✲❞✺ ❛✉s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥
❙✐❣♥❛❧❛❜❢❛❧❧ ♠✐t ❧ä♥❣❡r❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r✳ ❉❛ss ❜❡✐ ✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✈❛♣♦r✐❡r❡♥s ❜❡✐ ✻✵➦❈ st❛tt❢❛♥❞✳ ❉❡r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚r♣✲
❞✺ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✺✳✸✳✸ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
❩✉r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐tsü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ✵ ❜✐s ✻ ❥❡ ❡✐♥❢❛❝❤✱ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✸ ✉♥❞ ✺ ❥❡ ❢ü♥✛❛❝❤ ❛♥ ❢ü♥❢
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❛❣❡♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭■♥t❡r✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✲ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✷✮✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✸✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❉❛s ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ✸✲❍❑
❜❡s✐t③t ❜❡✐♠ ▲❡✈❡❧ ✸ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❱❑ ♠✐t ✶✶✱✾✪✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❱❑s s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪✳
❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❜❡tr❛❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✽✱✺✪ ✭❳❛♥✲❜❀ ▲❡✈❡❧ ✸✮✳
❆♠ ❡rst❡♥ ❚❛❣ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✹ ❢ü♥✛❛❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✐♥❞✇❡rt ❜❡st✐♠♠t✳
▼✐t ❞❡♥ ❇❧✐♥❞✇❡rt❡♥ ❞❡s ▲❡❡rs❡r✉♠s ✉♥❞ ❞❡♥ ③✉❣❡s❡t③t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ✉♥❞
❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❡r❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✺
✐♥s❣❡s❛♠t ③❡❤♥❢❛❝❤ ❛❧s ■♥tr❛✲❆ss❛② ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ●❡♥❛✉s♦ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✸ ❛♠
✺✻
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞r✐tt❡♥ ❚❛❣ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✹ ❛♠ ✈✐❡rt❡♥ ❚❛❣ ✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❛ss▲②♥① ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t✱ ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❊①❝❡❧ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✭♥ ❂ ✶✵✮
✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡r✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✭♥ ❂ ✺ ✯ ✺✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✺✳✶✸ ✉♥❞ ✺✳✶✹✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✹✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ■♥t❡r✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❉✐❡ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❛✲
❧②t❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ❜❡s✐t③❡♥ ❜❡✐♠ ▲❡✈❡❧ ✸ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❱❑s ♠✐t ✶✶✱✸✪ ✉♥❞ ✶✶✱✺✪✳ ❉✐❡
ü❜r✐❣❡♥ ❱❑s s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❜❡tr❛❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧
✽✱✸✪ ✭❳❛♥✲❜❀ ▲❡✈❡❧ ✸✮✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❇♦①♣❧♦t✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ✉♥❞ ✺✳✼✮ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆✉❢✲
❢ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❤❛rt❡♥ ♦❞❡r ✇❡✐❝❤❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥✱ ü❜❡r♣rü❢t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✻ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❢ür ◗✉✐♥❛❧❞❆
❦❡✐♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❳❛♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ✸✲❍❑ ③❡✐❣t ♥❛❝❤
❞❡r ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ✭✸✲❍❑✲❜✮ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ✸✲❍❑ ❛❧s ❇✉t②❧❡st❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ■♥t❡r✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❛❧s ❇♦①♣❧♦ts✳ ✺✲❍■❆❆ ❜❡s✐t③t ③✇❛r ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❱❑ ✭✶✶✱✺✪✮✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ♥✉r ③✇❡✐ ✇❡✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❯♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡s ✸✲❍❑ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✱ ❡✐♥❡
st❛r❦❡ ❙tr❡✉✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ss ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡♥❡r❡❧❧
r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥s ✭❑②♥✲❜✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❍✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✭✸✲❍❆❆✲❜✮ ❡✐♥✐❣❡ st❛r❦❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ ✇❡s❤❛❧❜
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ✐♠ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ❡♠♣✜❡❤❧t✳
✺✼
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡
◗✉✐♥❛❧❞❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑✱ s♦✇✐❡ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ❳❛♥ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ❛❧s ❇♦①♣❧♦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❲❡✐❝❤❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❑r✐♥❣❡❧ ✉♥❞ ❤❛rt❡ ❛❧s ❙t❡r♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ■♥t❡r✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ✺✲
❍■❆❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑✱ s♦✇✐❡ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ❑②♥❆ ✉♥❞ ✸✲❍❆❆ ❛❧s ❇♦①♣❧♦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❲❡✐❝❤❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❑r✐♥❣❡❧ ✉♥❞ ❤❛rt❡ ❛❧s ❙t❡r♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✺✽
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✺✳✸✳✹ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥
❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✹ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♠ ❚✐❡❢❦ü❤❧❡r✱ ❜❡✐ ✺✲✽➦❈ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❇✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡str❡ss✲
t❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✲✽✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❏❡❞❡ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❉✉♣❧✐❦❛t
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ✉♥t❡r ✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❇❡✐ ❥❡❞❡r ▲❛❣❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✹ ❢ür ❡✐♥❡♥✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐✱ ✈✐❡r ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❢ür ③✇❡✐✱ ❞r❡✐ ✉♥❞ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥
P❛❛r ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡♠ ❢ü♥✛❛❝❤❡♥ ●❡❢r✐❡r③②❦❧✉s ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
❛✉❢❣❡t❛✉t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❜✐s ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ✈♦r❛❜ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♥✉r ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❚❛❣ ❛❧s st❛❜✐❧ ❣❡❧t❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❧❡t③t♠❛❧✐❣ ❛❧❧❡
❆♥❛❧②t❡ ✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵✪ ❛✉❢✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✺ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆♥❛❧②t ✲✷✵➦❈ ✺✲✽➦❈ ❘❛✉♠t❡♠♣✳ ❆♥❛❧②t ✲✷✵➦❈ ✺✲✽➦❈ ❘❛✉♠t❡♠♣✳
❆❆ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❆❆✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
✸✲❍❆❆ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✷ ❚❛❣❡ ✸✲❍❛❛✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
◗✉✐♥❛❧❞❆ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡ ◗✉✐♥❛❧❞❆✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
✺✲❍❚ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
❑②♥❆ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡ ❑②♥❆✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡
✺✲❍■❆❆ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
❚r♣ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡ ❚r♣✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
❳❛♥ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡ ❳❛♥✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
❑②♥ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡ ❑②♥✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡
✺✲❍❚P ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
✸✲❍❑ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ✸✲❍❑✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
P✐❝✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡
◗✉✐♥✲❜ ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✺✿ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ✐♠ ❙❡r✉♠✳
❇❡✐ ✲✷✵➦❈ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ st❛❜✐❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■♥st❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ✸✲❍❆❆ ❦ö♥♥❡♥
❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ♠❛①✐♠❛❧ ✈✐❡r ❚❛❣❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❚❛❣❡ ❣❡❧❛❣❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ s✐♥❞ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢ ●❡❢r✐❡r③②❦❧❡♥ st❛❜✐❧✳
✺✳✸✳✺ ❙t❛❜✐❧✐tät ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡r ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❣❡r❞❛✉❡r ❞❡r ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✹ ✸✷✲❢❛❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✱ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♠ ❚✐❡❢❦ü❤✲
❧❡r✱ ❜❡✐ ✺✲✽➦❈ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❇✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣
❜❡✐ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢✲
❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✲✽✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❏❡❞❡ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛❧s
❉✉♣❧✐❦❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✺✾
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❇❡✐ ✲✷✵➦❈ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐✱ ✈✐❡r ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡✱ s♦✇✐❡ ③✇❡✐ ✉♥❞
❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ■♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐ ✉♥❞ ✈✐❡r
❚❛❣❡ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ♠❛①✐♠❛❧ ❞r❡✐
❚❛❣❡ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳
❆✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ P❛❛r ❞❡r ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡♠ ❢ü♥✛❛❝❤❡♥ ●❡❢r✐❡r③②❦❧✉s ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡✲
❛r❜❡✐t❡t❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡t❛✉t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❜✐s ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈
❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ✈♦r❛❜ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥✉r ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❚❛❣ ❛❧s st❛❜✐❧ ❣❡❧t❡♥✱ ❛♥
❞❡♠ ❧❡t③t♠❛❧✐❣ ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵✪ ❛✉❢✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❞❡r
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✻ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❆♥❛❧②t ✲✷✵➦❈ ✺✲✽➦❈ ❘❛✉♠t❡♠♣✳ ❆♥❛❧②t ✲✷✵➦❈ ✺✲✽➦❈ ❘❛✉♠t❡♠♣✳
❆❆ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❆❆✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
✸✲❍❆❆ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✶ ❚❛❣ ✐♥st❛❜✐❧ ✸✲❍❛❛✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✶ ❚❛❣
◗✉✐♥❛❧❞❆ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ◗✉✐♥❛❧❞❆✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
✺✲❍❚ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
❑②♥❆ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❑②♥❆✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
✺✲❍■❆❆ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✶ ❚❛❣ ✐♥st❛❜✐❧
❚r♣ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❚r♣✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
❳❛♥ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❳❛♥✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
❑②♥ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡ ❑②♥✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✶ ❚❛❣
✺✲❍❚P ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
✸✲❍❑ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✶ ❚❛❣ ✐♥st❛❜✐❧ ✸✲❍❑✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✶ ❚❛❣ ✐♥st❛❜✐❧
P✐❝✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✸ ❚❛❣❡
◗✉✐♥✲❜ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✹ ❚❛❣❡ ✷ ❚❛❣❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✻✿ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ✐♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥✳
❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✱ s♦ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦✲
❝❤❡♥ st❛❜✐❧✳ ■♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ✐♠ ❣❡❦ü❤❧t❡♥ Pr♦❜❡♥❣❡❜❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠❛①✐♠❛❧
❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♥❛❝❤ ✐st ❞❡r ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ③✉ ❣r♦ÿ✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ♠✉ss ❡✐♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♠❡❤r❡r❡ ❆♥❛❧②t❡ ♥✉r ❢ür ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉♥❞❡♥ st❛❜✐❧
s✐♥❞✳ ❆❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥✛❛❝❤ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡t❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡
❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❦♦♠♠t✳
✺✳✸✳✻ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s
❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❆❧✐q✉♦t❡ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✳✷✮ ③✉ ❥❡ ✺✵ ➭▲ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♠ ❚✐❡❢❦ü❤❧❡r✱ ❜❡✐ ✺✲✽➦❈ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❇✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■❙❚❉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ✲✽✵➦❈
❣❡❧❛❣❡rt✳ ❏❡❞❡ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❉✉♣❧✐❦❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❇❡✐ ❥❡❞❡r ▲❛❣❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■❙❚❉s ❢ür ❡✐♥❡♥✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐✱ ✈✐❡r ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ■❙❚❉ ❢ür ③✇❡✐✱ ❞r❡✐ ✉♥❞ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt✳ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■❙❚❉s
❡✐♥❡♠ ❢ü♥✛❛❝❤❡♥ ●❡❢r✐❡r③②❦❧✉s ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❧✐q✉♦t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r
✻✵
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❛✉❢❣❡t❛✉t ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❜✐s ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳
❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ■❙❚❉s ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡♠ ❆❧✐q✉♦t ✺✵ ➭▲ ❡✐♥❡r ✇ässr✐❣❡♥ ▲ö✲
s✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✭✷ ➭❣✴♠▲✮✱ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ✭✺✵ ♥❣✴♠▲✮ ✉♥❞ P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✭✶✵ ♥❣✴♠▲✮
③✉❣❡s❡t③t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ❞♦♣♣❡❧t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳
❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❘▼✲Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❢ür P✐❝✱ P✐❝✲❞✹✱ ❑②♥❆✱ ❑②♥❆✲❞✺✱ ❚r♣ ✉♥❞
❚r♣✲❞✺ ✐♥ ▼❛ss▲②♥① ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠ ③✉ ✉♥❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠
❆♥❛❧②t ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡♥ ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ■❙❚❉s ✉♥❞ ✉♥❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②t❡
❣❡t❛✉s❝❤t❀ ❞✐❡ ✉♥❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❞✐❡♥t❡♥ ❞✐❡s♠❛❧ ❛❧s ✑✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞s✑ ③✉♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❣❡rät❡s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡r ▼❡sss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❱♦r❛❜ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ♥✉r ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❚❛❣
❛❧s st❛❜✐❧ ❣❡❧t❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❧❡t③t♠❛❧✐❣ ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵✪ ❛✉❢✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✼ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■❙❚❉ ✲✷✵➦❈ ✺✲✽➦❈ ❘❛✉♠t❡♠♣✳
P✐❝✲❞✹ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
❑②♥❆✲❞✺ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✼ ❚❛❣❡
❚r♣✲❞✺ ✸ ❲♦❝❤❡♥ ✼ ❚❛❣❡ ✹ ❚❛❣❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✼✿ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣✳
❇❡✐ ✲✷✵➦❈ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦
♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ st❛❜✐❧✳ ❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❚r♣✲❞✺ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❚❛❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❣❡❜❛✉t✳
❉✐❡s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✷✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss
❚r♣✲❞✺ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❣ä♥③❧✐❝❤ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡
❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s s✐♥❞ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢ ●❡❢r✐❡r③②❦❧❡♥ st❛❜✐❧✳
✺✳✸✳✼ ▲✐♥❡❛r✐tät✱ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡✱ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ✵ ❜✐s ✺ ❥❡ ✈✐❡r❢❛❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t
✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆♥③❛❤❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
♠❛①✐♠❛❧ ✷✹ Pr♦❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♠ ❍❡✐③❜❧♦❝❦ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ▼❛ss▲②♥① ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❉✐♥t❡st ❱❡rs✐♦♥ ✷✵✵✹ ❉❊
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✮ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❉■◆ ✸✷✵✻✹✺ ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐tät ü❜❡r♣rü❢t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡✱
❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❧s P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❊r❣❡❜♥✐s✉♥s✐✲
❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✺✵✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✸✪ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ❛❧s ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ▼❡ss✇❡rt ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦♠ ❇❧✐♥❞✇❡rt
♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❡①❛❦t ❞✐❡s❡♥ ●❡❤❛❧t
❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ✐st ❞❡r ❦♦♥❦r❡t❡ ▼❡ss✇❡rt ✐♥ ✺✵✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ✭β✲
❋❡❤❧❡r ❂ ✺✵✪✮✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✐st ❞❡r ❆♥❛❧②t
♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✾✾✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥
✶✪ ✭α ✲ ❋❡❤❧❡r✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡✳ ❊s ✇✐r❞
❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ✐♠ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭❇●✮ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡
✻✶
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rtr❛✉❡♥s❜❛♥❞ ✭❱❇✮ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❢❡❤❧❡r
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❣✐❧t ♥✉♥ ❇● ❂ ❦ ✯ ❱❇ ✭✇♦❜❡✐ ❦ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐s✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐st✮✳ ❉✐❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✐st ♥✉♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❋❡❤❧❡r ❡rst♠❛❧s ❞✐❡ ✈♦r✲
❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t ❬✶✽✷✱ ✶✽✸❪✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❋♦r♠❡❧♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s✲ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
XNG = sx0 ∗ tf,α ∗
√
1
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❛✉❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✵✮✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t♦rs❡ts ❞❡r ❇❧✐♥❞✇❡rt
✻✸
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✉♥❣❡♥❛✉ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✱ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❍P▲❈✲❆♥❛❧②s❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙tör❣röÿ❡ ü❜❡r❧❛✲
❣❡rt ✐st✳ ❉❛s ❣❧❡✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐r❞ ❢ür ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ✸✲❍❑ ♠✉ss ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❍P▲❈ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ♠✐t ✵✱✻✹ ❞❡✉t❧✐❝❤
❛❜✇❡✐❝❤t ✈♦♠ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt✳ ❊✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ✶✱✵✵ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s ✇❡r✲
❞❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✵✱✶✺ ❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s♦❧❧t❡ ❑②♥ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ✈♦♥ ❑②♥❆ ✇✐r❞ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦♠ ✾✺✪✲❱❡rtr❛✉❡♥s✐♥t❡r✈❛❧❧
✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ♠✐t ✷✱✼✻ ❜③✇✳ ✷✱✼✽ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❤♦❝❤✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s②s✲
t❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t♦rs❡ts ❤✐♥✳ ❊♥t✇❡❞❡r ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡r
❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②s❡ ③✉ ✇❡♥✐❣✱ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡
❍P▲❈ ③✉ ✈✐❡❧ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞r✐tt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍P▲❈✲❙✐❣♥❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣
❣❡stört s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t s❡✐♥✱ ❞❛ s♦♥st ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥s
✉♥❞ ❞✐❡ ❖r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✇är❡♥✳
✺✳✸✳✾ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ❱❡r❧✉st❡
❯♠ ❞✐❡ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③❡❤♥ ❙❡r❡♥ ✭❙❡t ❆✮ ♠✐t ✺✪ ❡✐♥❡r ❙♣✐❦❡✲
❧ös✉♥❣ ▲❡✈❡❧ ✸ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✭s✐❡❤❡ ✺✳✷✮✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✇✉r❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❙❡r✉♠ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦ ♠✐t ❙♣✐❦❡❧ös✉♥❣ ▲❡✈❡❧ ✸ ✈❡rs❡t③t✱ ❞❛ss t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t
✭❙❡t ❇✮✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡✳
▼✐tt❡❧s t✲❚❡st ✇✉r❞❡ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❜❡♥s❡ts ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡r
✐♥ Pr♦③❡♥t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
Aufarbeitungsbedingte V erluste (%) =
Mittelwert SetA − Mittelwert SetB
Mittelwert SetB
∗ 100
❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥❡❣❛t✐✈✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ❙❡t ❆ ♥✐❡❞r✐❣❡r s✐♥❞ ❛❧s ✐♠ ❙❡t ❇✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ❛❧s♦ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜st❛♥③✈❡r❧✉st✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ♣♦s✐t✐✈✱ s♦ ✐st ❞❛s ♠✐tt❧❡r❡
❙✐❣♥❛❧ ❛✉s ❙❡t ❇ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❥❡♥❡s ❛✉s ❙❡t ❆✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤❡✐♥t ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✉♥❧♦❣✐s❝❤✱ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤
❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿
✶✳ ❉❡r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❆♥❛❧②t ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❡♠
❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ❙❡t ❆ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❢ür ❙❡t ❇✳
✷✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ❜③✇✳ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r s✐♥❞✳
✸✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐ts♣r♦❜❧❡♠✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ❙❡t ❇ ❦❧❡✐♥❡r s✐♥❞ ✭❇s♣✳✿ Pr♦t❡✐♥❡
❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s ▲ös✉♥❣s✈❡r♠✐tt❧❡r ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥ ♥✉♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋ä❧❧✉♥❣✮✳
❲✐❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✶ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❆❆✱ ✸✲❍❑✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ❚r♣ ✇❡❞❡r ✉♥❞❡✉✲
t❡r✐❡rt ♥♦❝❤ ❞❡✉t❡r✐❡rt ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡t ❆ ✉♥❞ ❙❡t ❇ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❞❡✉t❧✐❝❤
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②t❡ ❦❡✐♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❱❡r❧✉st❡✳ ❳❛♥t❤✉r✐♥✲
sä✉r❡ ③❡✐❣t ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡ts✳ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✐st ❞❡r
✻✹
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❱❡r❧✉st ✭✲✸✱✻✪✮ ③✇❛r s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❣❡r✐♥❣✳ ◗✉✐♥❛❧❞❆ ✉♥❞ ❑②♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt
❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳ ❯♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt s✐♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✭✸✱✺✪ ✉♥❞ ✽✱✶✪✮ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚P✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ◗✉✐♥ ✉♥❞ P✐❝ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❤♦❝❤✲
✉♥❞ ❤ö❝❤sts✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❧✉st❡ ✈♦♥ ✲✻✱✾ ✉♥❞ ✲✼✱✹✪✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❧✉st❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ✈❡rtr❡t❜❛r✳
❚ ❞❢ ❙✐❣✳
✭✷✲s❡✐t✐❣✮
❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡
❱❡r❧✉st❡
✸✲❍❆❆
✭❛❧t❡r♥❛t✐✈✮
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✷✮✳
❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❢r❡✐❡r ✉♥❞ ❣❡s❛♠t❡r ❙✉❜st❛♥③ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ✺✲❍■❆❆✱ ❆❆✱
❑②♥❆✱ P✐❝✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✱ ◗✉✐♥ ✇❡❞❡r ✈♦r✱ ♥♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✸✲❍❆❆✱
✸✲❍❑✱ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ❑②♥ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡r ✉♥❞ ❣❡s❛♠t❡r ❆♥❛❧②t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s♦✇♦❤❧
✻✻
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
♣rä♣r❛♥❞✐❛❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧✳ ◆✉r ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ➘♥✲
❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ❚r♣✱ ❳❛♥ ✉♥❞ ✺✲❍❚P ③❡✐❣❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦r ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
✺✳✹✳✷ ❉❡r ❊✛❡❦t ❞❡s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥s
❯♥t❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✑✺✳✹✳✶ ❋r❡✐❡ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥❡✑ ✇✉r❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡✲
s❛♠t❡r ✉♥❞ ❢r❡✐❡r✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♥✐❝❤t ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r✱ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲
st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ♥❛t✐✈❡ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞
♠✐t ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ③✉❡rst ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✶✵ ❦❉❛ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥✜❧t❡r ✈♦r❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s ❋♦❧✲
❣❡ ❞✐❡s❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✉r❞❡ ♥✉♥ ❣❡t❡st❡t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞
❣❡s❛♠t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ s❡❝❤s Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♥ü❝❤t❡r♥ ❇❧✉t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✹✳✺✮✳ ✷✱✵ ♠▲ ❞❡s ❞❛r❛✉s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❙❡r✉♠s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞r❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❉❡r r❡st❧✐❝❤❡
❆♥t❡✐❧ ✇✉r❞❡ ❜✐s ③✉r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✭✺✲✽➦❈✮ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥
❆❧✐q✉♦t ❙❡r✉♠ ✭❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❆♥❛❧②t♠❡♥❣❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ♠✐tt❡❧s ✶✵ ❦❉❛ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥✜❧t❡r ❞❡✲
♣r♦t❡✐♥✐❡rt❡s ❆❧✐q✉♦t ✭❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡✮ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②s❡ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t ✭s✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳
❇❡✐ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✭♣ ❁ ✵✱✵✺✮ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥✉r ❞❡r ❢r❡✐❡ ❆♥t❡✐❧✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❡♥❣❡ ä♥❞❡rt✱ ✇✉r❞❡♥ ✶✽
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❚❉▼ ▲❛❜♦r ❞❡r Ps②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❱♦♥ ❥❡❞❡r
Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ✸✵✵ ➭▲ ✐♥ ✶✱✺ ♠▲ ❘❡❛❣✐❡r❣❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t✳ ❊✐♥❡ ❙❡r✐❡ ✇✉r❞❡
❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✭✺✲✽➦❈✮ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙❡r✐❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡t❛✉t✳ ◆❛❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r✱ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣
❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳ ❊✐♥ ❣❡♣❛❛rt❡r t✲❚❡st ③❡✐❣t❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❆♥❛❧②t♠❡♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥✳
✺✳✹✳✸ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡
❉✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ ✇❛r ❡✐♥❡ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ✑❋r❡✐❡ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑②♥✲
✉r❡♥✐♥❡✑ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳✶✮✳ ◆✉♥ ✇✉r❞❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲
st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r tr②♣t♦♣❤❛♥r❡✐❝❤❡♥ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ä♥❞❡r♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ●❡✲
s❛♠t♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙❡r✉♠ ❜❡st✐♠♠t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❢r❡✐❡ ❆♥t❡✐❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡r Ps②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡♥
❑❧✐♥✐❦ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ③✇❡✐ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥✱ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✭♠ä♥♥❧✐❝❤✱ ✸✹
✉♥❞ ✸✼ ❏❛❤r❡✱ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✮ ❡✐♥ ❱❡♥❡♥✈❡r✇❡✐❧❦❛t❤❡t❡r ❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♠ ✾✿✶✺ ❯❤r ❡✐♥❡ ❇❧✉t❛❜♥❛❤♠❡
❜❡✐ ❞❡♥ ♥ü❝❤t❡r♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✭▼♦♥♦✈❡tt❡➤ ❙❡r✉♠✱ ✼✱✺ ♠▲ s✐❡❤❡ ✹✳✺✮✳ ❉❛♥❛❝❤ ♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐❞❡ Pr♦❜❛♥✲
❞❡♥ ❡✐♥❡ tr②♣t♦♣❤❛♥r❡✐❝❤❡ ◆❛❤r✉♥❣ ✭❥❡ ✷ ① ✷✵✵ ♠▲ ❋r❡s✉❜✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❡♥❡r❣②✮ ✉♥❞ ✺✵✵ ♠❣ ▲✲❚r②♣t♦♣❤❛♥
✭❋✐❧♠t❛❜❧❡tt❡ ▲✲❚r②♣t♦♣❤❛♥✲r❛t✐♦♣❤❛r♠ ✺✵✵♠❣✮ ③✉ s✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✸✵✱ ✻✵ ✉♥❞
✶✸✺ ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❝❤ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡✳
✻✼
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ P♦st♣r❛♥❞✐❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ●r❛✜❦ ③❡✐❣t ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥ st❡❤❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ●❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥ st❡❧❧❡♥
❞✐❡ ❢r❡✐❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛r✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ●r❛✜❦
s✐♥❞ ❞✐❡ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❢r❡✐❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③❡❤♥ ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❝❤ ❆❜♥❛❤♠❡ ❢ür s✐❡❜❡♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✽✺✵ ❘P▼ ✉♥❞
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❘♦t❛①✐❛ ✶✷✵❘✮ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❙❡r✉♠ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ P✐♣❡tt❡
✐♥ ✷✱✵ ♠▲ ❘❡❛❣✐❡r❣❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ❛♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥❡♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇✐❡ ✉♥t❡r ✺✳✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲
▼❙✴▼❙ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ▼❛ss▲②♥① ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❊①❝❡❧ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧s ❡✐♥s ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡rt❡ ❞❛r❛✉❢ ❜❡③♦❣❡♥✳
❆✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❢ür ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧❡ ➘♥✲
❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡rst ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥
✻✽
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
st❛tt✳ ❲❡❞❡r ✐st ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡✱ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ▼❡♥❣❡ ❦♦♥st❛♥t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡ ✐♥t❡r✲
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥
s❡❤r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ◗✉✐♥❛❧❞❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❡✐♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♠ ❝❛✳ ✺✵✪ ❡r❤ö❤t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦✲
❜❛♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢♣✉♥❦t ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ✻✵✪ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rts ❣❡♠❡ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❑✉r✈❡♥ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ P♦st♣r❛♥❞✐❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑②♥❆✱ ❞❡r ❆❆ ✉♥❞ ❞❡s ✸✲❍❑ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❑②♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ♣r✐♠är ♥✐❝❤t
❞✐❡ ❙✉❜str❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥ st❡❤❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ●❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥ st❡❧❧❡♥
❞✐❡ ❢r❡✐❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛r✳
❆✉❝❤ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✳ ❇❡✐
❡✐♥❡♠ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❢r❡✐❡ ❆♥t❡✐❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦♥ ✹✻✪ ❛✉❢ ✸✾✪✱ ❜❡✐ ❞❡♠
❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r✳ ❇❡✐ ✐❤♠ ✇✉r❞❡ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧ ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧
✈♦♥ ✹✻✪ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ✷✶✪ ❛❜s❛♥❦✳ ❉✐❡ Pr♦t❡✐♥❜✐♥❞✉♥❣ s❝❤❡✐♥t
s✐❝❤ ❛❧s♦ ❡♥t✇❡❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤✱ ♦❞❡r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③✉ ä♥❞❡r♥ ✉♥❞
✉♥t❡r❧✐❡❣t ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳
❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✐r❞ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ③✉ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡✱ ❆♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ♦❞❡r ✸✲
❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛✲
✻✾
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡rs✉❜st❛♥③ ❑②♥ ❜❡③♦❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
❊s ✐st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❑②♥✉r❡♥✐♥♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ä♥❞❡r♥✳ ❑②♥❆
✉♥❞ ✸✲❍❑ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❆❆ ❡✐♥❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❢r❡✐❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤
✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡♥✳ P♦st♣r❛♥❞✐❛❧ ③❡✐❣t ❑②♥✱ ❜❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❚r♣✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡♥ ❆❜❜❛✉✳ ❉✐❡s❡r ❆❜❜❛✉ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ❑②♥❆
ü❜❡r❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t ❛❧s♦ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥s
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■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡s ❑②♥✲
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✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ st✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉❡r ❱❡r✲
s✉❝❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ P❇▼❈s ❞r❡✐❡r ❣❡s✉♥❞❡r✱ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡r ❙♣❡♥❞❡r ♦❤♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❑✉❧t✉r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱
✇✉r❞❡ st❛tt ❞❡♠ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❢öt❛❧❡♥ ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ❞❛s ❙❡r✉♠ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣❡♥❞❡rs ❞❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐❡♥
✭s✐❡❤❡ ✹✳✼✳✶✮ ③✉❣❡s❡t③t✳
◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✉♥❞ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✲
❡♣♦①✐❞ ✐♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ✐♠ ❑②♥✉r❡♥✐♥
P❛t❤✇❛② ❣❡❛❝❤t❡t✳
✼✷
✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ P❇▼❈s
❊✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ✈♦r ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❡♥❞❡r♥ ❙❡r✉♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✼✳✶✮✱ ✉♠
❞✐❡ P❇▼❈s s♣ät❡r ♠✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❦✉❧t✐✈✐❡r❡♥✳ ■♠ ❲❛ss❡r❜❛❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡r❡♥
✐♥❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❚❛❣ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✭✺✲✽➦❈✮ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❩✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r P❇▼❈s
✇✉r❞❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❥❡ ✈✐❡r ❘ö❤r❝❤❡♥ ❇❧✉t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭▼♦♥♦✈❡tt❡➤ ❊❉❚❆✴❑❊✮✳ ❯♥✈❡r③ü❣✲
❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✇❡r❦❜❛♥❦ ❞❛s ❇❧✉t ❥❡ ③✇❡✐❡r ❘ö❤r❝❤❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ✐♥
❡✐♥ ✺✵ ♠▲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉♦rt ✇✉r❞❡ ❡s ❛✉❢ ✸✵ ♠▲ ♠✐t ▼❡❞✐✉♠ ■ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t✳ ■♥ s❡❝❤s
✺✵ ♠▲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶✺ ♠▲ ❇✐♦❝♦❧❧ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ♠✐t
❥❡ ✸✵ ♠▲ ❇❧✉t✴▼❡❞✐✉♠ ■ ▼✐s❝❤✉♥❣ ü❜❡rs❝❤✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❢ür ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✻✵✵ ❘P▼ ✉♥❞ ❘❛✉♠t❡♠♣❡✲
r❛t✉r ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❖♠♥✐❢✉❣❡ ✷✳✵❘❙✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❩❡♥tr✐❢✉❣✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r
❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✇❡r❦❜❛♥❦ ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧r✐♥❣ ❞❡r P❇▼❈s✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❇✐♦❝♦❧❧
❙❡♣❛r❛t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛tt❡✱ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ P✐♣❡tt❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡
❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✺✵ ♠▲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■ ❣❡✇❛s❝❤❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❢ür
✷✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✹✵✵ ❘P▼ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✭❖♠♥✐❢✉❣❡ ✷✳✵❘❙✮✳ ❉✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱
❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❩✉r ❩❡❧❧③ä❤❧✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✶✮ ✇✉r❞❡♥ ✷✱✺ ➭▲ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❡r ❘❡st ❡r♥❡✉t ❢ür ✷✵ ▼✐♥✉t❡♥
❜❡✐ ✶✹✵✵ ❘P▼ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❖♠♥✐❢✉❣❡ ✷✳✵❘❙✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ✶✱✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■
❑♦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ■■ ✭❑♦♥tr♦❧❧❡✱
✰❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ ✰❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞✮ ③✉ ❡✐♥❡r ✜♥❛❧❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶ ✯ ✶✵6 ❩❡❧❧❡♥✴♠▲ ✈❡r❞ü♥♥t✳
❩❡❧❧③ä❤❧✉♥❣
❩✉r ❩❡❧❧③ä❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✷✱✺ ➭▲ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ✾✼✱✺ ➭▲ ❚r②♣❛♥❜❧❛✉ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ◆❡✉❜❛✉❡r
❩ä❤❧❦❛♠♠❡r ❛✉s❣❡③ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❚r②♣❛♥❜❧❛✉ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈✐t❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t✱ t♦t❡ ❩❡❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❧❛✉ ❛♥❣❡❢är❜t✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❋❡❧❞❡r♥ ❣❛❜ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ✐♥ ✶✵5 ❩❡❧❧❡♥✴♠▲ ❛♥✳ ❉✐❡s❡
❩❛❤❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✭✶✵ ♠▲✮ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ✺✱✾✯✶✵7✱ ✻✱✸✯✶✵7
✉♥❞ ✻✱✾✯✶✵7✈✐t❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳
❑✉❧t✉r ❞❡r P❇▼❈s ✰✴✲ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥
❉✐❡ ♥❡✉♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r✱ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❦st♦❢✲
❢❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❢r❡✐❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❧ös✉♥❣✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✻✲❲❡❧❧ P❧❛tt❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐❢❛❝❤ ③✉ ❥❡ ✷✱✵ ♠▲
❛✉s❣❡sät✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ❙♣❡♥❞❡r ✷✱✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■ ❑♦✱ ❥❡ ✷✱✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■ ❈❛r❜❛ ✉♥❞ ❥❡
✷✱✵ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ■■ ❊♣♦①✐❞ ✐♥ ✻✲❲❡❧❧ P❧❛tt❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✹✮✳
❉✐❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♠ ❇r✉ts❝❤r❛♥❦ ❢ür ✼✷ ❤ ❜❡✐ ✸✼➦❈✱ ✺✪ ❈❖2 ✉♥❞ ✾✺✪ r❍✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥rö❤r❝❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❢ür ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥
❜❡✐ ✶✹✵✵ ❘P▼ ✉♥❞ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❆❧❧❡❣r❛➋ ✻❘ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡✮✳ ❉✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❑✉❧t✉r ❞❡r P❇▼❈s ✰✴✲ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ❜③✇✳ ✰✴✲ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞✳
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✫ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞
❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❈❤r♦♠s②st❡♠s✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵ ➭▲ ❑❛❧✐❜r❛t♦r✱
❑♦♥tr♦❧❧❡ ♦❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❥❡ ✶✺✵ ➭▲ ■♥t❡r♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ♠✐tt❡❧s ❱♦rt❡①✲●❡♥✐❡ ✷ ❙❝❤ütt❧❡r ✐♥ ✶✱✺ ♠▲ ❘❡❛✲
❣✐❡r❣❡❢äÿ❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✺✵ ➭▲ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❘❡❛❣❡♥t ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ▼✐♥✉t❡
❣❡s❝❤ütt❡❧t✳ ❉✐❡ ❣❡❢ä❧❧t❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭❍❡tt✐❝❤✮ ❢ür ✶✹ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✹✵✵✵ ❘P▼
❛❜❣❡tr❡♥♥t✳ ✶✵✵ ➭▲ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✶✵✵ ➭▲ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❇✉✛❡r ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❧✐✲
♥❡❛r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❊♠♣♦✇❡r ✷✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❣❡③✇✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ●r❛✜❦ ✺✳✶✷ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❊s s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ♦❤♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
▲❛✉❢③❡✐t ✷✺✱✵✵ ♠✐♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✺✿ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✉♥❞ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✉♥❞ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ♥❛❝❤ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❩❡❧❧✲
❦✉❧t✉r✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ③❡❧❧❢r❡✐❡♥
■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✳
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡
❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ◗✉✐♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ❜❡st✐♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ③✉❡rst ❡✐♥ ❑❛❧✐❜r❛t♦rs❡t ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✭s✐❡❤❡ ✹✳✼✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ❑❛❧✐❜r❛t♦r ✶✱✾ ♠▲
▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ✶✵✵ ➭▲ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙♣✐❦❡❧ös✉♥❣ ✈❡rs❡t③t ✭s✐❡❤❡ ✹✳✹✳✽✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st
✐♥ ▼❛ss▲②♥① ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❊①❝❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ st❛t✐st✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭❡✐♥❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡ ❆◆❖❱❆ ♠✐t ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❛❧s P♦st❤♦❝
❚❡st✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✭♣ ❁ ✵✱✵✺✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ st✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ♥❛❝❤ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✐♥ ❑♦♥tr♦❧❧♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞
▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ♦❞❡r ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✭♣ ❁ ✵✱✵✺✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ st✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳
✺✳✺✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✐♥ ✈✐✈♦
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡ ❘❤②t❤♠✐❦ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ✐♥ ✈✐✈♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡
❡✐♥❡♠ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉ s❡❝❤s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❙❡r✉♠ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✴▼❙ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❲✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡♠ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥✱ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✭♠ä♥♥❧✐❝❤✱ ✸✹ ❏❛❤r❡✱
◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✮ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ✉♠ ✻✿✵✵ ❯❤r✱ ✶✵✿✵✵ ❯❤r✱ ✶✹✿✵✵ ❯❤r✱ ✶✽✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ✷✷✿✵✵ ❯❤r ❇❧✉t ❛❜✲
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭③✇❡✐♠❛❧ ▼♦♥♦✈❡tt❡➤ ❊❉❚❆✴❑❊ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ▼♦♥♦✈❡tt❡➤ ❙❡r✉♠✮ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞❛s ❙❡r✉♠
❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉❛s ❱♦❧❧❜❧✉t ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❛ÿ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦r ❞❡r
❇❧✉t❛❜♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❣r♦ÿ❡ P♦rt✐♦♥ ❡✐♥❡s ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡♥ ▼üs❧✐s✳ ❉❛s ❙❡r✉♠ ✇✉r❞❡ ❜✐s ③✉r ❆♥❛❧②s❡
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✭✺✲❍❚✮✱ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❡ss✐❣sä✉r❡ ✭✺✲❍■❆❆✮✱ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ✭❑②♥✮✱ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ✭✸✲❍❑✮✱ ✸✲❍②❞r♦①②✲
❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✭✸✲❍❆❆✮ ✉♥❞ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ✭❑②♥❆✮ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐❝❡s✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❡r✉♠✱ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✱ ▲✐q✉♦r ❈❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✉♥❞ ❙❛❧✐✈❛✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❉✉❛❧✲
▲♦❛❞✲❙P❊ ❜❡♥❛♥♥t✱ ❞❛ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙P❊ ❙ä✉❧❡ ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇✉r❞❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ③✉✈♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❬✶✼✾❪✱ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧st❡✐❣❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✷✸✼✪ ❡r③✐❡❧t✳ ■♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ③❡✐❣t❡♥
s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡✱ ✈♦♠ ♣❍✲❲❡rt ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡
❛♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ❙P❊ ❑❛rt✉s❝❤❡✳ ❉✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ s❛❤ ❡✐♥❡ st❛r❦ ❛❝✐❞❡ Pr♦❜❡♥❛✉❢❣❛❜❡ ✈♦r✳
▼✐tt❡❧s ❉✉❛❧✲▲♦❛❞✲❙P❊ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ♣❍✲❲❡rt ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❛✉r❡♥
▼✐❧✐❡✉ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛✉s❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❤ö❤❡r✳ ▼✐t ❞❡r ✈♦♥ ✉♥s
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡❜❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐❝❡s ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡✲
t❡❦t♦r ✭❋▲❉✮ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❑②♥
♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲❯❱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✹✾❪✳ ❆✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦♥ ❑❛♣♦♦r ❬✶✼✵❪ ✉♥❞ ❍❡②❡s
❬✶✼✶❪ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❑②♥❆ ❜③✇✳ ✸✲❍❑ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t
st❡❧❧t❡ ❞✐❡ ▼ü♥❝❤♥❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲❯❱✴❋▲❉✲▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s
❙P❊ ✈♦r✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❛s✐s ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❉✉❛❧✲▲♦❛❞✲
❙P❊ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✽✹❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❍P▲❈✲❯❱✴❋▲❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✭◗✉✐♥✮
♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ st❡❧❧t❡♥ ✷✵✶✷ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲❯❱✲▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r✱ ❞✐❡ ◗✉✐♥✱ ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ✭❑P✮ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✽✵❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♠✐t
❦❡✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❧✉ts♣✐❡❣❡❧ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠❡❤r❡r❡r ❆♥❛❧②t❡ ❞❡s ❑P
❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❡✐♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r❡s ❇✐❧❞ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ❑P ③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧✱
❆r❜❡✐ts③❡✐t ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡♥❣❡rät❡ ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ♠✉❧t✐♣❛r❛♠❡t❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐st✱
❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥ ❩❡✐t✈❡r③✉❣ st❛tt✜♥❞❡t✱ ♦❞❡r Pr♦❜❡♥ ❣❛r ✐♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s
✽✹
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
▲❛❜♦r ✈❡rs❛♥❞t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡ ä✉ÿ❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦
❛✉s❣❡♣rä❣t❡♠ ❙✉❜st❛♥③❛❜❜❛✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❢ä❧s❝❤t❡♠ ❇✐❧❞ ❞❡s ❑P ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲
❯❱✴❋▲❉✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉❡✲
t❡❦t♦rs ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✾✽✱ ✶✻✽✱
✶✼✷✱ ✶✹✽✱ ✶✽✺❪✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❛❧s s❡❤r stör❛♥✛ä❧❧✐❣ ✉♥❞ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤
✇❛rt✉♥❣s✐♥t❡♥s✐✈❡r ❛❧s ❡✐♥ ❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ♦❞❡r ❋▲❉✳
❉✐❡ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❉✉❛❧✲▲♦❛❞✲❙P❊ ✇✉r❞❡ ❜✐s ③✉r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ▲❛❜♦r
❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ◆❡✉r♦❜✐♦❝❤❡♠✐❡ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ▲❛❜♦r❛t♦r✐✉♠s♠❡❞✐③✐♥ ❞❡s ❑❧✐♥✐❦✉♠s ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät
▼ü♥❝❤❡♥ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛tr✐❝❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❚r♦t③ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧
❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❛✉s ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐❡♥ ♦❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✲
s❡r❡♥✳ ❙♦ ✇❛r❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠✐♥❛ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✶✱✵ ♠▲ s❡❤r ❣r♦ÿ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
✐♠♠❡r r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢✲
✇❡♥❞✐❣❡ ❙P❊✲Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡ Pr♦❜❡♥❣❧äs❡r s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❡r✉♠♣r♦❜❡ ❞r❛st✐s❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ♠✉ss ♠✐t ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❛s r❡❧❛t✐✈
❤♦❝❤ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❚r♣ ✐♥ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✶✮✱
✉♠ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡r❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛✉s✇❡rt❜❛r❡✱ ❧✐♥❡❛r❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r❣❡r❛❞❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡
✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ♠üss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ q✉❛♥t✐✲
✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✷✮✱ ✉♠ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ✐♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
♥♦❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❣r♦ÿ❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ s❝❤❧✐❡ÿt ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❛✉s✱
✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❜❡✐ ❡t✇❛✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡
❆♥❛❧②s❡❞❛✉❡r ✐st ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ♠❡❤r ❛❧s ✸✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✭✻ ▼✐♥✉t❡♥ ❚r♣✱ ✷✻ ▼✐♥✉t❡♥ ü❜r✐❣❡ ❆♥❛❧②t❡ ✉♥❞
❥❡✇❡✐❧s ❝❛✳ ✷ ▼✐♥✉t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥✮ s❡❤r ❧❛♥❣ ✉♥❞ ❧✐♠✐t✐❡rt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣r♦ ❚❛❣
❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ❞✉r❝❤❛✉s ❦♦♥❦✉rr❡♥③❢ä❤✐❣ ❬✹✸❪✳
❉❛ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❯❱ ❆♥❛❧②t✐❦ s❡❤r ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♠❛tr✐❝❡s ❙❡r✉♠ ✉♥❞ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✲
♠❡❞✐✉♠ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡① s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍P▲❈✲❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡s ö❢t❡r❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✉r❝❤ Pr♦t❡✐♥❡✱
P❡♣t✐❞❡✱ ③✉❣❡s❡t③t❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇✐❡ P❤❡♥♦❧r♦t✱ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡rt❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ●rü♥❞❡ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r
✇❛r❡♥✳
✻✳✷ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥
❉❛s ♥ä❝❤st❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
③✉✈♦r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦❧❧t❡✿ ❊✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❙♣❡③✐✜tät ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✳ ❊✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥
♣r♦ ❆♥❛❧②s❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡✱ ✇❛r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤❧üss❡❧♣✉♥❦t ❜❡✐ ❞❡r
▼❡t❤♦❞❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✈❡r❦ür③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❋ä❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✉♠♣r♦t❡✐♥❡ ♦❞❡r
❡✐♥❡ ❋❧üss✐❣✲❋❧üss✐❣✲❊①tr❛❦t✐♦♥✱ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡ P✉♥❦t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ▼❙✴▼❙✲❚❡❝❤♥✐❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s♣❡③✐✲
✽✺
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✜s❝❤❡r❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✱ ❙❡r♦t♦♥✐♥✱ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧✲
❡ss✐❣sä✉r❡✱ ❑②♥✉r❡♥✐♥✱ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥✱ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✉♥❞ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥
❞✐❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❆♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✭❆❆✮✱ ❈❤✐♥♦❧✐♥✲✷✲❈❛r❜♦①②❧sä✉r❡ ✭◗✉✐♥❛❧❞✐❝ ❛❝✐❞✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✮✱
❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡ ✭❳❛♥✮✱ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥ ✭✺✲❍❚P✮✱ P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✭P✐❝✮ ✉♥❞ ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❑❡✐♥❡ ❞❡r ❜✐s❤❡r ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ s♦ ✈✐❡❧❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❍P▲❈✲❆♥❛❧②s❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥ ❬✶✼✸❪✱ ❑②♥❆ ❬✶✼✵❪ ♦❞❡r ✸✲❍❑ ❬✶✼✶❪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ◗✉✐♥
✉♥❞ P✐❝ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ●❈✲▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t
❬✹✾✱ ✶✼✷✱ ✶✽✺❪✳ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ✷✵✶✸ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ✑♦♥✲❝♦❧✉♠♥✑ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❯❱✲✱ ❜③✇✳ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤
❛✉❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ❑②♥❆ ❬✶✷✶❪✳ ✷✵✶✷ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡
♣✉❜❧✐③✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ ♥❡✉♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❜❡♥öt✐❣t ❬✶✽✻❪✳ ❆❦t✉❡❧❧ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲
▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡r ❯❱✲ ✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt ❬✶✽✼❪✳ ❙✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥
❚r♣✱ ✺✲❍❚✱ ✺✲❍■❆❆✱ ❑②♥ ✉♥❞ ❑②♥❆✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡ Pr♦❜❡ ❞r❡✐❢❛❝❤ ✐♥❥✐③✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡
❆♥❛❧②s❡ ❝❛✳ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍P▲❈✲❯❱✲❋▲❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❜❡♥öt✐❣t
❡✐♥❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥ ✻✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❬✹✸❪✳
❆✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ✷✵✶✸ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❚r♣
✉♥❞ ❑②♥ ❛✉s ❤✉♠❛♥❡♠ P❧❛s♠❛ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✽✽❪✳ ❯♥❞ ❲✐rt❤❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t ✐❤r❡r
❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❬✼✵❪✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡t❛❜❧✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐st ❡✐♥❡ ③✇❡✐st✉✜❣❡
❋ä❧❧✉♥❣ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r✱ t❡✐❧✇❡✐s❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ③✇❡✐st✉✜❣❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❛❧s
❞✐❡ ✈♦♥ ▼❛❝❦❛② ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❞r❡✐❢❛❝❤❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ♠✐t P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣✱ ❑②♥✱✸✲❍❑✱ ✸✲
❍❆❆ ✉♥❞ ❳❛♥✳ ◗✉✐♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ s❡♣❛r❛t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋❡st♣❤❛s❡♥❡①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ♠✐t
t❡rt✲❇✉t②❧❞✐♠❡t❤②❧s✐❧②❧ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ●❈✲▼❙ ❛♥❛❧②s✐❡rt ❬✶✼✷❪✳ ❆✉❝❤ ✐st ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣
❡✐♥❢❛❝❤❡r ❛❧s ❡✐♥❡ ✇ässr✐❣❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥✱ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐♣✐❞❡♥ ❡t❝✳ ♠✐tt❡❧s ❈❤❧♦r♦❢♦r♠✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡
❋ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❆✉❢❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ▲❡s♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✉r❞❡ ❬✶✽✼❪✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ◗✉✐♥ ✉♥❞ P✐❝✱ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür
P✐❝ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ③✇❡✐ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠ ✐st ❞❛s
❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ P✐❝ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛s r❡❝❤t❡ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ❞❡♥ P❡❛❦ ❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥
P✐❝ ❛✉s ❞❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡s✐tät ❤❛t s✐❝❤ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❋❛❦t♦r ✶✵✵ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r ❍P▲❈✲❙ä✉❧❡ r❡t❛r❞✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤
s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡t❡♥t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❛✉❢ ✸✲❍❑ ❛✉s✱
✇❡❧❝❤❡s ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❱❡r✉♥r❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡❧✉✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✐st
❞❡r ❆♥❛❧②t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ stör❡♥❞❡♥ ▼❛tr✐①❡✐♥✢üss❡♥ ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉❛ss ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❇✉t②❧❡st❡r ♥✉♥
♥✐❝❤t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥ ♠✉ss✱ ❢ü❤rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥
❙✐❣♥❛❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❛tr✐① ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡r ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡
③✉ ❡✐♥❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡♥ ■♦♥❡♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❉✐❡s❡r s✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉s✇✐r❦❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❡♥t❢ä❧❧t ♥❛❝❤
❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡♣r♦❞✐③✐❡r❜❛r❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r
✽✻
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❛r❜♦♥sä✉r❡♥ ♠✐tt❡❧s ❇✉t❛♥♦❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✷✳✶✮✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ♠ö❣❧✐❝❤✱
♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✺✲❍❚✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❙✉❜st❛♥③ ❦❡✐♥❡ ❈❛r❜♦♥sä✉r❡ ❜❡s✐t③t✳ Pr❛❦t✐s❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ✺✲❍❚P ✉♥❞
✺✲❍■❆❆ ♥✐❝❤t ✈❡r❡st❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵➦❈ ❛❜❧ä✉❢t✱
✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ t❤❡r♠♦❧❛❜✐❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙✉❜st❛♥③❛❜❜❛✉ ❦♦♠♠t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡s ❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❙✐❣♥❛❧✴❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❆✉❝❤ ✐st ❞✐❡ ❘❡t❡♥t✐♦♥s③❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❧ä♥❣❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❜❡ss❡r ✈♦♥
stör❡♥❞❡♥ ▼❛tr✐①❡✐♥✢üss❡♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❜❡♥öt✐❣t❡ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢ ✸✵✵ ➭▲ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ✷✵✶✷ ✈♦♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆✱
❆❆✱ ✸✲❍❆❆✱ ◗✉✐♥ ✉♥❞ P■❈ ❛✉s ❘❛tt❡♥♣❧❛s♠❛ ❜❡♥öt✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✽✵✵ ➭▲ ❬✶✼✽❪✳ ❆✉❝❤
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡ Pr♦❜❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✐♥❥✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥❛❝❤ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❛♠
❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❙②st❡♠ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t ❛✉❢ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ❙P❊✲❙ä✉❧❡♥✱ ❋✐❧t❡r
♦❞❡r s♣❡③✐❡❧❧❡ Pr♦❜❡♥❣❧äs❝❤❡♥✳ ❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ Pr♦❜❡ ③✇❡✐ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡♥ö✲
t✐❣t ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ✽✱✵ ▼✐♥✉t❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
✽✱✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✐st ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❍P▲❈✲ ♦❞❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❙♦
st❡❧❧t❡♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ s❡❝❤s ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ✶✷ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❬✶✼✽❪✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ▲❡s♥✐❛❦ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥
✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r✱ ♦❜✇♦❤❧ ♥✉r ❢ü♥❢ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❑P q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✽✼❪✳ ▼✐t
✐♥s❣❡s❛♠t ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❇❡r❡tt❛ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✾ ❬✶✼✻❪ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧②✲
t❡♥ ✭❑②♥❆✮ ✉♥✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r Pr♦❜❡♥❛♥③❛❤❧ ♥✐❝❤t
❣❡❡✐❣♥❡t✳
❊✐♥ s❡❤r ③❡✐t✐♥t❡♥s✐✈❡r ❙❝❤r✐tt ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st ❞❛s ❊✐♥❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ✐♠ ❘♦t❛t✐♦♥s✲
✈❡r❞❛♠♣❢❡r ✭✸✱✺ ❙t✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋ä❧❧✉♥❣✮✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ ❢❡st✱ ❞❛ss t❡✐❧✇❡✐s❡ ❋ä❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❬✼✵❪ ♦❞❡r ❧❛♥❣❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ▲②♦♣❤✐❧✐✲
✽✼
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
s❛t✐♦♥❡♥ ❬✶✽✼❪ ③✉r Pr♦❜❡♥❦♦♥③❡♥tr✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❤❛t ❡s s✐❝❤ ❜❡✇ä❤rt✱ ❞✐❡s❡
❧❛♥❣❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ü❜❡r ③✇❡✐ ❚❛❣❡ ③✉ ✈❡rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❡✐♥③✉❞❛♠♣❢❡♥✳ ❉✐❡
❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✳
✻✳✸ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥
❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r
❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s
❚r②♣t♦♣❤❛♥✲❞✺ ✭❚r♣✲❞✺✮ ü❜❡r♣rü❢t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ♦♣t✐♠❛❧❡s ❊r✲
❣❡❜♥✐s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵➦❈ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ✈♦♥ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤
✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✻✵ ♠✐♥üt✐❣❡
❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧t ✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❋❡❤❧❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❝❤
❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦r❣❡❤❡✐③t❡r ❍❡✐③s❝❤ütt❧❡r s❡✐♥✳ ❉❡r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❚r♣✲❞✺ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐st ♦✛❡♥❜❛r t❤❡r♠♦❧❛❜✐❧ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t
❜❡✐ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉❡✉t❡r✐✉♠❛✉st❛✉s❝❤✳ ❉❛ss ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❢ü♥❢ ❉❡✉t❡r✐✉♠❛t♦♠❡
❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✱ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ✉♥❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ❚r②♣t♦✲
♣❤❛♥s ❦♦♠♠t✳ ❚r♣✲❞✺ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❢ü♥✛❛❝❤
❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ❜❡✐ ✾✵➦❈ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❙②st❡♠s ü❜❡r♣rü❢t ✭s✐❡✲
❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❙✉❜st❛♥③ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✭❱❑✮ ❛✉s ✷✺ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥
✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❱❑ ✇✉r❞❡ ❢ür ❙❡r♦t♦✲
♥✐♥ ♠✐t ✼✱✵✪ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❥❡❞❡r ❙✉❜st❛♥③ ❘❡❣❡❧❦❛rt❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r
❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❢ü♥❢ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥t✲
❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥s❡q✉❡♥③ ③✉♠ ➘q✉✐❧✐❜r✐❡r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❘❡❣❡❧❦❛rt❡♥
❡♥t❢❡r♥t✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ✷✵ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❙②st❡♠
❛r❜❡✐t❡t ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✱ ❜❡♥öt✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆✉❢✇är♠♣❤❛s❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❞✐❡♥❡r
❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❚❛❣❡s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡rät❡s ♠✐t ❞❡r ❞❡s ❱♦rt❛❣❡s ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡
❋❡❤❧❡r ❢rü❤③❡✐t✐❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣✱
❞❡r❡♥ ❆❧✐q✉♦t❡ ✉♥t❡r st❛❜✐❧❡♥ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ▼♦♥❛t❡♥ ❡✐♥❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥s♣✐❡❣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦
❡s s✐❝❤ ❛❧s ❣✉t❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✇ä❤rt ❤❛t✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧t❡ ❢ür
❞✐❡ Pr❛①✐s ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❜❡❞❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✿ ❲❡♥♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥✱ ❞✐r❡❦t ❛✉❢❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❢ü❤rt✱ s♦ ✐st
❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ➘q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✉ ❦✉r③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡
③✉♠❡✐st ❞❛s ❙②st❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r ♠✐t ❞❡♥ ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ äq✉✐❧✐❜r✐❡rt✱ ✇❛s ❞❛♥♥ ③✉ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡✲
✽✽
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥❞❛✉❡r ✐st ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥
❯♠stä♥❞❡♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐tsü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✸✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ✭■♥tr❛✲❆ss❛②✱
♥ ❂ ✶✵✮ ✉♥❞ ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭■♥t❡r✲❆ss❛②✱ ♥ ❂ ✺ ✯ ✺✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛❧❧❡r ❆♥❛✲
❧②t❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥ ❜❡s✐t③t
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❆♥❛❧②s❡t❛❣❡s ❜❡✐ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❱❑ ♠✐t ✶✶✱✾✪ ✭♥ ❂ ✶✵✮✳
✸✲❍❑ ③❡✐❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ✭✸✲❍❑✲❜✮ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❱❑s s✐♥❞ ❛❧❧❡
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❜❡tr❛❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✽✱✺✪✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇♦①♣❧♦t ❉✐❛❣r❛♠♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮✱ s♦ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ◗✉✐♥❛❧❞❆
❦❡✐♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✭■♥t❡r✲❆ss❛②✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥❞❡r✐✈❛✲
t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ✺✲❍■❆❆ ❜❡✐ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❱❑s ♠✐t ✶✶✱✸✪ ✉♥❞ ✶✶✱✺✪
❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❱❑s s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵✪✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❜❡tr❛❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧
✽✱✸✪✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❧s ❇♦①♣❧♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✮✱ s♦ s✐♥❞ ❢ür ✺✲❍■❆❆ ③✇❡✐
✇❡✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ P❡rr② ✉♥❞ ❑❡❡✈✐❧ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✺✲❍■❆❆ ✐♥ ❯r✐♥
♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✴▼❙ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❱❑s ✈♦♥ ❁ ✶✷✪ ❡r③✐❡❧t ❬✶✽✾❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱
❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❆♥❛❧②t ❛✉s ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❛tr✐① ❛❧s ❙❡r✉♠ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳ ❯♥❞❡r✐✈❛✲
t✐s✐❡rt❡s ✸✲❍❑ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ■♥tr❛✲❆ss❛② ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✱ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❙tr❡✉✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛ss ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡♥❡r❡❧❧ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐st✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♥ ❞❡r
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥s ✭❑②♥✲❜✮ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡s✐t③t ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✲
❜✉t②❧❡st❡r ✭✸✲❍❆❆✲❜✮ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✐♠ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❖❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥ ❛✉s
❙❡r✉♠ ♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❬✶✾✵❪✳ ❙✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❇✉t❛♥♦❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❘✭✲✮✲✹✲✭✸✲■s♦t❤✐♦❝②❛♥❛t♦♣②rr♦❧✐❞✐♥✲✶✲②❧✮✲✼✲✭◆✱◆✲❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❧❢♦♥②❧✮✲
✷✱✶✱✸✲❜❡♥③♦①❛❞✐❛③♦❧✱ ❡✐♥ ❘❡❛❣❡♥③✱ ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ③✉r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❝❤✐r❛❧❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♠✐t ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲
❞❡t❡❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❬✶✾✶✱ ✶✾✷❪✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❱❑s ✭♥ ❂ ✹✮ ✈♦♥ ✵✱✷✹✪
❢ür ▲✲❚r♣ ✉♥❞ ✹✱✹✹✪ ❢ür ▲✲❑②♥ ❡r③✐❡❧t✳ ❋ür ❑②♥✱ ❜③✇✳ ▲✲❑②♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦♥ ✉♥s
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❞❛r❢ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣
❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❛❣ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤✱
❞❛ss Pr♦❜❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ü❜❡r ❡✐♥ ❚❛❣❡s♣❡♥s✉♠ ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ③✳❇✳ ❜❡✐ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡r
❋❛❧❧ ✐st✱ ✈♦r ❞❡r Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✈❡r❢ä❧s❝❤t✳ ●✉✐❧❧é♥✲❈❛s❧❛ ❡t ❛❧✳ ❣❡❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉s
❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❱❑s ❁ ✺✱✸✪ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r✲❆ss❛② ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✭♥ ❂ ✸ ✯ ✺✮ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ✺✲❍❚✱ ✺✲❍❚P ✉♥❞
❚r♣ ❛♥ ❬✶✾✸❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥
❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❡❜❡♥ ♥✉r
❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❧❡✐st✉♥❣✳ ❇❛❞❛✇② ✉♥❞ ▼♦r❣❛♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
✈♦♥ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ❬✶✾✹❪✳ ❙✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥
❑②♥✱ ✸✲❍❑✱ ✸✲❍❆❆✱ ❑②♥❆✱ ❳❛♥ ✉♥❞ ❆❆ ❱❑s ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✼✱✼✪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♣✐❡❣❡❧♥ ♥✐❝❤t
✽✾
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❱❑s ♠üss❡♥ ❛❧s♦ ❦r✐t✐s❝❤ ❤✐♥t❡r❢r❛❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞✐r❡❦t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r Pr♦❜❡♥
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❦❧✐♥✐s❝❤❡✱ t❡✐❧s ♠✉❧t✐③❡♥tr✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ■♥ ❞❡r
Pr❛①✐s ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ✉♥✈❡r③ü❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❛❞äq✉❛t❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐ ❤✐❡r ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣ ❞❛✉❡r♥❞❡ ❚r❛♥s♣♦rt ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▲❛❜♦r
③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥
✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❛❜✐❧ s✐♥❞✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✸✳✹✮ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♠ ❚✐❡❢❦ü❤❧❡r✱ ❜❡✐ ✺✲✽➦❈ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ③❡✐❣✲
t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱
❞❛ss Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ▲❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r st❛❜✐❧ s✐♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r
❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ✸✲❍❆❆ ✐st ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät
❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✺✲✽➦❈ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❦ö♥♥❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✈✐❡r ❚❛❣❡
✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❚❛❣❡ ♦❤♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢♠❛❧ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣❡t❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛✲
❧❡♥ ▲❛❣❡r③❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❢❡st ✭✸✲❍❆❆✱ ❚r♣✱ ❳❛♥✮✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡
Pr♦❜❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ▼❛tr✐① ❦♦♠♠t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱❡r❡st❡r✲
✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✸✲❍❆❆ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ❧ä♥❣❡r ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥
✸✲❍❆❆✲❜✉t②❧❡st❡r ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❧äss❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✸✮✳ ❉❛ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡
❜❡✐ ✲✽✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡rst ❛♠ ❚❛❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❛✉❢❣❡t❛✉t ✉♥❞ s♦❢♦rt ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❙✉❜st❛♥③❛❜❜❛✉ ✐♠ ❙❡r✉♠ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✺✮✱ s♦ ✇✐r❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ st❛❜✐❧
s✐♥❞✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢♠❛❧ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡t❛✉t
✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥❛❧②t✈❡r❧✉st ❦♦♠♠t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ✐♠ ❣❡❦ü❤❧t❡♥
Pr♦❜❡♥❣❡❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ③✉ ❣r♦ÿ ✐st✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss P✐❝ ✐♥♥❡r❤❛❜ ✈♦♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♠ ❝❛✳ ✷✺✪ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ❬✶✼✽❪✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s
❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡ ❯♥t❡r✉❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♠❡❤r❡r❡ ❆♥❛❧②t❡ ♥✉r ❢ür ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉♥❞❡♥ st❛❜✐❧ s✐♥❞✳ ❙♦❧❧t❡ ❡s ❛❧s♦
③✉ ❡✐♥❡♠ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦r③❡✐t✐❣❡♥ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r
❙❡q✉❡♥③ ❢ü❤rt✱ s♦ ❦❛♥♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ♠✉ss ❛✉s ●rü♥❞❡♥
❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ③✇✐♥❣❡♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ Pr♦❜❡♥❣❡❜❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡❦ü❤❧t
✇✐r❞✳
❉✐❡ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡✲❞✹ ✭P✐❝✲❞✹✮ ✉♥❞ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡✲❞✺ ✭❑②♥❆✲❞✺✮ s✐♥❞ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❢ür
✾✵
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥✱ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ st❛❜✐❧✳
❚r♣✲❞✺ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡
st❛❜✐❧✱ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❚❛❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❣❡❜❛✉t✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✱ ❛❧✐q✉♦t✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆❧✐q✉♦t ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢ür
❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ä❧❧t ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s❡❤r ❡✐♥✲
❢❛❝❤ ❛✉s✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ▼♦♥❛❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✶✾✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✺✲❍❚ ✐♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❙❡r✉♠✲
♣r♦❜❡♥ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r st❛❜✐❧ ✐st✳ ❆✉❝❤ P❡rr② ✉♥❞ ❑❡❡✈✐❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❜❡✐ ✐❤r❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ✺✲❍■❆❆ ♥✉r ✐♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❬✶✽✾❪✳ ❙✐❡ st❡❧❧t❡♥
❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❢❡st✱ ❣❡❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥✳ ❋ür ❑②♥✱ ✸✲❍❑✱
✸✲❍❆❆✱ ❑②♥❆✱ ❳❛♥ ✉♥❞ ❆❆ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡❢ä❧❧✉♥❣ ❜❡✐
✲✷✹➦❈ ❡r♠✐tt❡❧t ❬✶✾✹❪✳ ❉✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❆♥s♣rü❝❤❡♥
❡✐♥❡r s♦❧✐❞❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✐st ❜❡✐ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✈♦♥
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡❜❡♥ ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❧äss❧✐❝❤❦❡✐t ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✉r❝❤
❡✐♥❡ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙t❛❜✐❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❢ür ❥❡❞❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❢❛❧s❝❤❡
❲❡rt❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt✳
❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ●r❡♥③✇❡rt❡
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❝ ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊rs❛t③❣röÿ❡ ❨
❜❡st✐♠♠t ❬✶✾✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❊rs❛t③❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ s❡✐♥✳ ❨ ✉♥❞ ❝ st❡❤❡♥ ❣❡♠äÿ ❞❡r
❋♦r♠❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❨ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞
❝✱ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
Y = f(c, w) ∗ ε
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊rs❛t③❣röÿ❡✳
❨✿ ❊rs❛t③❣röÿ❡✱ ❝✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✇✿ ✇❡✐t❡r❡ ●röÿ❡✱ ε✿ ❙tör❣röÿ❡
❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡❞✱ ❞❛ss ❨ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❝✱ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ●röÿ❡ ✇ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙tör❣röÿ❡ ε ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❝ ❛❧s ❡①❛❦t❡r ❲❡rt ✈♦r❧✐❡❣t✱ ♠✉ss ❨ ❥❡❞♦❝❤✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ st♦❝❤❛st✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡
◆❡❜❡♥❢❛❦t♦r❡♥✱ ❛❧s ❩✉❢❛❧❧s❣röÿ❡ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r t❡✐❧s t❡❝❤♥✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r✲
❤❡✐t❡♥✱ ♠üss❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ●r❡♥③❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r❡r ❡✐♥ st❛✲
t✐t✐s❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✉❣❡❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥
✉♥t❡r ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ✭◆●✮ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❙✉❜st❛♥③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥
❆✉ss❛❣❡✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s✐❝❤
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥t❛rt✐♦♥ ◆✉❧❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❬✶✾✼❪✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭❇●✮ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥
❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥
❆✉ss❛❣❡✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ◆● ❦❛♥♥ ü❜❡r
❞❛s ❙✐❣♥❛❧✴❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✭❙✴◆✮ ♦❞❡r ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✸✷✻✹✺ ❬✶✽✷✱ ✶✽✸✱ ✶✾✽❪ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❡❡r✇❡rt✲ ♦❞❡r
✾✶
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡♠ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭❊●✮ ❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❇● ❣❡s❡t③t ❬✶✾✼❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❊● ✐♥ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆●✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③
♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ●❡♠äÿ ❞❡r ❉■◆ ✸✷✻✹✺ ❞❛r❢ ♥✉r ❞✐❡
❊r❢❛ss✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❛❧s ◗✉❛❧✐täts❣❛r❛♥t✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❍ö❝❤st❣❡❤❛❧t ❡✐♥❡s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧s ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t♦✛
❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✼ ✇✉r❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆●✱ ❞✐❡ ❊● ✉♥❞ ❞✐❡ ❇● ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✸✷✵✻✹✺ ❣❡♠äÿ ❞❡r
❋♦r♠❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥ ❬✶✽✷✱ ✶✽✸❪✿
XNG = sx0 ∗ tf,α ∗
√
1
m
+
1
n
+
XM 2
QX
XBG = k ∗ sx0 ∗ tf,α ∗
√
1
m
+
1
n
+
(XBG −XM )2
QX
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❋♦r♠❡❧♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ✭◆●✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭❇●✮
♥❛❝❤ ❉■◆ ✸✷✵✻✹✺✳ ❦✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐s✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t✱ sX0 ✿ ❱❡r❢❛❤r❡♥sst❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳
tf,α✿ ◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ♠✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ♥✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲
♣✉♥❦t❡✱ ❳✿ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❳✱ XM✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t♦r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ QX✿❙✉♠♠❡
❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣sq✉❛❞r❛t❡✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r♠❡❧♥✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥
❲❡rt❡ ✉♠s♦ ❦❧❡✐♥❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✭♠✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✲
♣✉♥❦t❡ ✭◆✮ s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ❤❛t ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t♦r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭XM✮ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ◆● ✉♥❞
❇●✳ ❏❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r XM ✐st✱ ❞❡st♦ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✐st ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ◆●✳ ❊❜❡❧ ✉♥❞ ❑❛♠♠ ❬✶✾✼❪ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♣✉♥❦t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❇● ❢ü❤rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛❜ ❡✐♥❡r ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ♥ ❃ ✶✵ ❦❛✉♠ ♠❡❤r ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤
✉♠ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♣✉♥❦t❡ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❦❧❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡rs❡t③❡♥ ❞❡r ❙❡r❡♥ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❆♥❛❧②t ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡
♥❛t✐✈❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦❡✐♥❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡s s❡✐ ❞❡♥♥✱ ♠❛♥ ✇ür❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❛tr✐① ✈❡r③✐❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♠ ●r✉♥❞❣❡❞❛♥❦❡♥
❡✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✇✐❞❡rs♣rä❝❤❡✳ ❊✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◆● ✉♥❞ ❇●
❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✭❙✴◆✮✱ ✇✐❡ ❡s ③✳❇ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣❡♥
✈♦♥ ▼ö❧❧❡r ❡t✳ ❛❧ ❬✶✼✽❪✱ ♦❞❡r ❩❛❣❛❥❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣r❛❦t✐③✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣
❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆● ♦❞❡r ❇● ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❙✴◆ ❣röÿ❡r ✸ ❜③✇✳ ✶✵ ✐st✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ❙✴◆ ❤ä♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❛✉s✇❡rt❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②t✐❦❡r ❛❜✳ ❉❛❜❡✐
♠✉ss ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛❧s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❙✴◆ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇✐r❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❡rt ❞❡s ❘❛✉s❝❤❡♥s✱ ♦❞❡r ❡✐♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ♠♦❞❡r♥❡♥ ▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❘❡t❡♥t✐♦♥s③❡✐t❢❡♥st❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ♥✉r ❡✐♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❡❛❦ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❦❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✉❧ässt✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤
✾✷
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠♠❡r ✉♠ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✉♠ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❲❡rt❡✳ ❩✉✈♦r ✇✉r❞❡ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆●
✉♥❞ ❞✐❡ ❇● ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✸✷✻✹✺ ❬✶✽✷✱ ✶✽✸✱ ✶✾✽❪ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❡❡r✇❡rt✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✐st
❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❡s ❦❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t❢r❡✐❡ ▼❛tr✐① ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❙✴◆✲▼❡t❤♦❞❡
✐st s❡❤r ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❯❱✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✭P❡❛❦❤ö✲
❤❡✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐tt❧❡r❡ P❡❛❦❤ö❤❡♥ ✰ ❞❡r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮✱ ❞❡✜♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✸✷✵✻✹✺ ✐st s❡❤r ❣✉t ❢ür ❡①♦❣❡♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r
❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s♣✉♥❦t❡♥ ♠✐t r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❋ür ❡✐♥❡ ▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡✜♥❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ♥✉r ❞❡r ❆♥❛❧②t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✱ ❜③✇✳ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ▼❡ss❢❡♥st❡r s♦ ❡♥❣ ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✇❛r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇●s ✉♥❞ ◆●s s♦♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✽ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r♠✉t❡t✳
❉✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆●s ✉♥❞ ❇●s s✐♥❞ s❡❤r ❤♦❝❤ ✉♥❞ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡
s❡♥s✐t✐✈❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❇● ❢ür ❑②♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ✼✼✱✼ ♥❣✴♠▲✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
✐st ❢ür ❑②♥ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❇● ✈♦♥ ✶✶✱✻ ♥❣✴♠▲ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲❯❱ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✷✶❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❇● ❢ür ❑②♥❆ ♠✐t ✷✹✸ ♥❣✴♠▲ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ✐♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣
❡r♠✐tt❡❧t❡ ❇● ✈♦♥ ✺✱✻ ♥❣✴♠▲✳ ❲✐♥❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ❣❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐❡ ◆● ✈♦♥ ✸✲❍❑ ♠✐t ✶✶ ♥❣✴♠▲ ❛♥
❬✶✾✾❪✳ ▼✐t ❞❡r ✈♦♥ ✉♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✉♥❞ ✈❛❧✐❞✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♥❞❡r✐✲
✈❛t✐s✐❡rt ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ③❡❤♥ s❡♥s✐t✐✈❡r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❘♦❜❡rt ❙❝❤✇❛r❝③
st❛♠♠t ❡✐♥❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❑②♥ ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✭♦❤♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ▼❛tr✐①✮ ✈♦♥ ✸✵✵ ♣✐❝♦♠♦❧
❛♥❣✐❜t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✶ ♥❣✴♠▲ ❬✷✵✵❪✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥③❡
✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡rst❡♥ P✉♥❦t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❜✐s ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❧✐♥❡❛r ♠✐sst✳
❉✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◆● ✈♦♥ ✺✲❍❚ ❧❛❣ ❜❡✐ ✸✵ ♥❣✴♠▲✳ ❉❛ ❙❡r♦t♦♥✐♥ ✐♠ ♥❛t✐✈❡♥ ❙❡r✉♠ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✐st✱ ✈❡r✇✉♥❞❡rt ❞✐❡s❡ ❤♦❤❡ ◆●✱ ❛✉s ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t✳ ▼♦♥❛❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❡r③✐❡❧t❡♥
♠✐t ✐❤r❡r ▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ✺✲❍❚ ✐♥ P❧❛s♠❛ ❡✐♥❡ ◆● ✈♦♥ ✵✱✾ ♥❣✴♠▲ ❬✶✾✺❪✳ ❙✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ◆●
❛❧s ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❱❑ ✭♥ ❂ ✶✵✮ ❁ ✷✵✪ ✐st✳ P❡rr② ✉♥❞ ❑❡❡✈✐❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ♠✐t
❞❡r ❙✴◆✲▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ◆● ✭❙✴◆ ❃ ✸✮ ✈♦♥ ✺✲❍■❆❆ ✐♥ ❯r✐♥ ♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✴▼❙ ♠✐t ✺✸✺ ♥❣✴♠▲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✻✼ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ✈♦♥ ✉♥s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❬✶✽✾❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ❑②♥✱ ✸✲❍❑✱
✸✲❍❆❆✱ ❑②♥❆✱ ❳❛♥ ✉♥❞ ❆❆ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❇❛❞❛✇② ✉♥❞ ▼♦r❣❛♥ ◆●s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✱✵ ✉♥❞ ✶✵✱✵ ♥❣✴♠▲ ❛✉s
✇ässr✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲❯❱✴❋▲❉ ❬✶✾✹❪✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❙✴◆ ❃ ✺ ❞❡✜♥✐❡rt✳
▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❣❡❜❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙P❊ ❞✐❡ ◆●s ③✇✐s❝❤❡♥
✸✱✷ ♥❣✴♠▲ ❢ür ❆❆ ✉♥❞ ✶✷✹ ♥❣✴♠▲ ❢ür P✐❝ ❛♥ ❬✶✼✽❪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❞✐❡ ◆● ♠✐t
❙✴◆ ❃ ✸✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ◆●s✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❙✴◆✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●✉✐❧❧é♥✲❈❛s❧❛ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ◆● ✈♦♥ ✺✲❍❚P ✉♥❞ ❚r♣ ✐♥ ❙❝❤♦❦♦✲
❧❛❞❡ ♠✐t ✵✱✵✶ ➭❣✴❣ ✉♥❞ ✵✱✶✷ ➭❣✴❣ ❬✶✾✸❪✳ ❩✇❛r ✐st ❞✐❡s❡ ▼❛tr✐① ❣ä♥③❧✐❝❤ ❛♥❞❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥s❛t③❜❡r❡✐❝❤
♥✐❝❤t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ❛❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐st ä❤♥❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ P✉✲
❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤♦❦♦❧❛❞❡s♦rt❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆●s ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✳ Ü❜❡rträ❣t ♠❛♥
❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❙❡r✉♠♣r♦❜❡♥✱ s♦ s♦❧❧t❡ ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▼❛✲
tr✐❝❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ●❛♥③ ♦❤♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❤❛s❤✐ ❞✐❡
◆●s ✈♦♥ ❚r♣ ✉♥❞ ❑②♥ ♠✐t ✸✵ ♥❣✴♠▲ ✉♥❞ ✶✵✹ ♥❣✴♠▲ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ❬✶✾✵❪✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✈♦♥
■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❘✭✲✮✲✹✲✭✸✲
■s♦t❤✐♦❝②❛♥❛t♦♣②rr♦❧✐❞✐♥✲✶✲②❧✮✲✼✲✭◆✱◆✲❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❧❢♦♥②❧✮✲✷✱✶✱✸✲❜❡♥③♦①❛❞✐❛③♦❧ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❋ür ❑②♥ ❧❛❣
✾✸
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◆● ♠✐t ✾✱✻ ♥❣✴♠▲ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❋ür ❚r♣ ❥❡❞♦❝❤
♠✐t ✼✾✸ ♥❣✴♠▲ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡s❡ ❤♦❤❡ ◆● ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❚r♣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❣❡✇✐ss❡♥❤❛❢t ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇● ✉♥❞ ◆● ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
♥✐❝❤t ❦♦♥s✐t❡♥t s✐♥❞✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❩❛❤❧❡♥❛♥❣❛❜❡ ✐♠♠❡r ✉♥t❡r ❱♦r❜❡❤❛❧t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
▼❡t❤♦❞❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤
❉❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✽✮ ♠✐t ✸✵ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ✺✲
❍■❆❆✱ ✺✲❍❚✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆✱ ❚r♣ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍P▲❈ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡
♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ P❡❛rs♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✉♠ ✈❡r❤ä❧t♥✐ss❦❛❧✐❡rt❡✱
♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t❡ ❉❛t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❬✷✵✶❪✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠
◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ▼❡t❤♦❞❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ♥❛❝❤ P❛ss✐♥❣✲❇❛❜❧♦❦✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❳✲ ✉♥❞ ❨✲❆❝❤s❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥❣✴♠▲ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ✭❧✐♥❦❡ ●r❛✜❦✮ ✇✐r❞ ❞❡r
❯rs♣r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✾✺✪ ❱❡rtr❛✉❡♥s✐♥t❡r✈❛❧❧ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡ ❜❡✐
❡✐♥s✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❚r♣ ✭r❡❝❤t❡ ●r❛✜❦✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ✾✺✪
❱❡rtr❛✉❡♥s✐♥t❡r✈❛❧❧ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡ ❜❡✐ ❡✐♥s✳
❙✉✣① ❴❞❡r✿ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ▼❙✴▼❙ ▼❡ss✉♥❣✱ ❙✉✣① ❴✉♥❞✿ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ▼❙✴▼❙ ▼❡s✲
s✉♥❣✱ ❙✉✣① ❴❍P▲❈✿ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✳
◆❛❝❤❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ❡✐♥❡ P❛ss✐♥❣✲❇❛❜❧♦❦ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡✱
❦♦♥♥t❡ ♠❛♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❢❡stst❡❧❧❡♥✿ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt✱ ❛❧s ❛✉❝❤
❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✸✲❍❑ ✐st
❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
✾✹
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ▼❡t❤♦❞❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ♥❛❝❤ P❛ss✐♥❣✲❇❛❜❧♦❦✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❳✲ ✉♥❞ ❨✲❆❝❤s❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥❣✴♠▲ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✸✲❍❑ ❦❛♥♥ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ✭❧✐♥❦❡ ●r❛✜❦✮
♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❡✐♥s
✐st✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✭r❡❝❤t❡ ●r❛✜❦✮ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❡✐♥s❀ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳
❙✉✣① ❴❞❡r✿ ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ▼❙✴▼❙ ▼❡ss✉♥❣✱ ❙✉✣① ❴✉♥❞✿ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt❡ ▼❙✴▼❙ ▼❡s✲
s✉♥❣✱ ❙✉✣① ❴❍P▲❈✿ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✳
❜❡st❡❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❚r♣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✮✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❤✐♥❣❡❣❡♥
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ P❛ss✐♥❣✲❇❛❜❧♦❦ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆❝❤s❡♥❛❜s❝❤♥✐tt✱ ❞❡r ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss
✐♥ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❇❧✐♥❞✇❡rt ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✱ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❍P▲❈✲❆♥❛❧②s❡
❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙tör❣röÿ❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✐st✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥
✺✲❍■❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❑②♥❆ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ ▼❙✲▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❣röÿ❡r ✷✱✼✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈ ③✉ ❤♦❝❤ ♦❞❡r ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣
s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❞r✐tt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍P▲❈✲❙✐❣♥❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❣❡stört s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r✲
❧❛❣❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t s❡✐♥✱ ❞❛ s♦♥st ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ❖r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
❣röÿ❡r ✇är❡♥✳ ■♥❢r❛❣❡ ❦ä♠❡ ❛❧s♦ ♥✉r ❡✐♥❡ ❦♦❡❧✉✐❡r❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍P▲❈✲❙♣✐❦❡❧ös✉♥❣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣
❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠
❛♥❞❡r❡♥ ❚❛❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡tät✐❣t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✈❡r♠✉t❡t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍P▲❈✲❑❛❧✐❜r❛t♦r❡♥ ③✉ ❤♦❝❤
s✐♥❞✳
❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ❱❡r❧✉st❡
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥s❡ts ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✸✳✾✮✳ ❙❡t ❆ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❙❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❆♥❛❧②t❡♥ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❙❡t ❇ ❜❡st❛♥❞
✾✺
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉s ❙❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❆♥❛❧②t❡♥ ✈❡rs❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❙P❙❙ ✇✉r❞❡
❢ür ❥❡❞❡♥ ❆♥❛❧②t ❡✐♥ ❙t✉❞❡♥ts t✲❚❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
Pr♦❜❡♥s❡ts s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❡ts s✐♥❞ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥
❱❡r❧✉st❡✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ✈♦♥ ▼❛t✉s③❡✇s❦✐ ❬✷✵✷❪ ♦❞❡r ❇✉❤r♠❛♥ ❬✷✵✸❪ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
③✉ ▼❛t✉s③❡✇s❦✐s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭❙♦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ③✳❇✳
❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✾✺✪ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✲✺✪✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✮✳
Aufarbeitungsbedingte V erluste (%) =
Mittelwert SetA − Mittelwert SetB
Mittelwert SetB
∗ 100
Wiederfindung (%) =
Mittelwert SetA
Mittelwert SetB
∗ 100
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❋♦r♠❡❧ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦ö♥✲
♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ❋♦r♠❡❧ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ▼❛t✉s③❡✇s❦✐✳ ❙❡t ❆✿ ❣❡s♣✐❦t❡s ✉♥❞ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡s ❙❡r✉♠✳ ❙❡t ❇✿
❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡s ❙❡r✉♠✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡s♣✐❦❡❞✳
❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st
✉♥t❡r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❆♥❛❧②t ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ❙❡t ❆ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❢ür ❙❡t ❇✳
❆✉❝❤ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r
❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡ts ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
▲ös❧✐❝❤❦❡✐ts♣r♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡t ❇ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥
❡t✇❛✐❣❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ▲ös✉♥❣s✈❡r♠✐tt❧❡r ❞✐❡♥t❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋ä❧❧✉♥❣ ❢❡❤❧❡♥✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ❛❧s s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❲❡r❞❡♥ ✐♥ ❊①❝❡❧
❛✉s ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✼✱✺✪ ❢ür P✐❝♦❧✐♥sä✉r❡✲
❜✉t②❧❡st❡r ✭P✐❝✲❜✮ ✉♥❞ ✰✷✺✱✺✪ ❢ür ✸✲❍❆❆✳ ❋ür ❆❆✱ ✸✲❍❑✱ ❑②♥❆✱ ❚r♣✱ ❳❛♥✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✱ ❑②♥✱ ✺✲❍■❆❆ ✉♥❞
✺✲❍❚P✱ ◗✉✐♥ ✉♥❞ P✐❝ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡
✺✲❍❚✱ ✺✲❍❚P ✉♥❞ ❚r♣ ❣❡❜❡♥ ●✉✐❧❧é♥✲❈❛s❧❛ ❡t ❛❧✳ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✻✪ ✉♥❞ ✾✽✪ ❛♥ ❬✶✾✸❪✳
❉❛❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❯❱✲ ✉♥❞ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ✉♥s
❡r③✐❡❧t❡♥ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❚r♣ ✉♥❞ ✺✲❍❚P ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❣✉t ♦❞❡r ❜❡ss❡r✳
❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t ✺✲❍❚ ❡✐♥❡♥ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✶✶✱✶✪✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥
❡r♥❡✉t✱ s♦ ✇✐r❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❙❡r♦t♦♥✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧✉st ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧✲
✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❡ts ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞
❑②♥❆✲❞✹ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧✉st✱ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❞❡s ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❦♦♠♠t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❡r♥❡✉t❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❚r♣✲❞✺ ❜❡trä❣t ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ♥✉r
♥♦❝❤ ✺✱✺✪ ✉♥❞ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❇❡✐ ❞❡r ▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✺✲❍❚ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥
✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❦♦♥♥t❡♥ ▼♦♥❛❣❤❛♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✾✽✪ ❡r③✐❡❧❡♥ ❬✶✾✺❪✳ ❉❡r ✐♥✲
t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❑②♥❆✲❞✺ s♦❧❧t❡ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡s ❙❡r♦t♦♥✐♥ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❞❡r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✐❡❧❡ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡
✾✻
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ♣❡r✐♣❤❡r❡s ✺✲❍❚ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡♥t❡r♦❝❤r♦♠❛✣♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♥
❞❡♥ ❚❤r♦♠❜♦③②t❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♠
◆❡r✈❡♥s②st❡♠ ✐st✳ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✲✺✱✵✪✳
❯♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❜❡trä❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❥❡❞♦❝❤ ✷✺✱✺✪ ✉♥❞ ✐st ❞❛❜❡✐ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❱♦r❤❡r✐❣❡ ❱❡rs✉❝❤❡
③✉r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✸✮ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ✸✲❍❆❆ ♥✐❝❤t ❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✸✲❍❆❆ ✉♥❞❡r✐✈❛t✐s✐❡rt ♦❤♥❡ ✐♥t❡r♥❡♥
❙t❛♥❞❛r❞✱ ❛❧s♦ ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✷✱✼✪
③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❚r♣✲❞✺ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✸✲❍❆❆
✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ❋♦r♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ♥✐❝❤t ✐❞❡❛❧❡r ✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞s
③✉ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ✶✵✵✪ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✸✲◆✐tr♦✲❚②r♦s✐♥ ❛❧s ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ✉♥❞ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❲✐❡❞❡r✲
✜♥❞✉♥❣❡♥ ❜✐s ✶✶✹✪ ❬✶✷✶❪✳ ❆✉❝❤ ❇❛❞❛✇② ✉♥❞ ▼♦r❣❛♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡
❢ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❑②♥✱ ✸✲❍❑✱ ✸✲❍❆❆✱ ❑②♥❆✱ ❳❛♥ ✉♥❞ ❆❆ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✷✱✸✪ ✉♥❞ ✶✶✶✪
❬✶✾✹❪✳ ❉❡r s❝❤❡✐♥❜❛r❡ ❙✉❜st❛♥③❣❡✇✐♥♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③✈❡r❧✉st ❜❡✐♠ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙P❊ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ▲❈✲▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡
❙✉❜st❛♥③❡♥ ❚r♣✱ ❑②♥✱ ❑②♥❆✱ ❆❆✱ ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✾✺✪ ✉♥❞ ✶✵✵✪ ❡r③✐❡❧❡♥
❬✶✼✽❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t❡ ✐❤r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür P✐❝ ❲✐❡❞❡r✜♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✸✼✪✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t P✐❝ ✐♥ ❞❡r
❙P❊ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❋ä❧❧✉♥❣✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❞❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊t❤②❧✲✹✲❤②❞r♦①②✲✷✲❝❤✐♥♦❧✐♥❝❛❜♦①②❧❛t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
P✐❝ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡ P✐❝✳
▼❛tr✐①❡✛❡❦t
❊✐♥❡ ▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❛✉❢ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ▼❛tr✐①❡✛❡❦t❡ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r
▼❛tr✐①❡✛❡❦t❡♥ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❤ä✉✜❣st❡ ❊✛❡❦t ✐st ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ■♦♥❡♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐
❦♦❡❧✉✐❡r❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧❡✐♥❜r✉❝❤
❢ü❤r❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❛tr✐①❡✛❡❦ts ✇ür❞❡ ❡✐♥ ❙❡t ❈ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ♠♦❜✐✲
❧❡r P❤❛s❡ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❜❡s✐t③t ✇✐❡ ❙❡t ❇✳
❉✐❡s ✐st s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤ ❜❡✐ ❡①♦❣❡♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✷✵✹❪✳ ❋ür
❡♥❞♦❣❡♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♠üsst❡ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ♥❛t✐✈❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❙❡r✉♠ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✱ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ s❡❤r
♥✐❡❞r✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❣✉t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼✐❧✐❡✉
❧ös❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ P✉♥❦t❡s ✇❛r ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧ ❜❡❢r✐❡✲
❞✐❣❡♥❞ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛tr✐①❡✛❡❦ts ✐st ❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡
✑P♦st❝♦❧✉♠♥ ■♥❢✉s✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✑✱ ✇✐❡ ❡s ③✳❇ ✈♦♥ P❡rr② ✉♥❞ ❑❡❡✈✐❧ ❬✶✽✾❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t❢r❡✐❡ Pr♦❜❡ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙♣r✐t③❡♥♣✉♠♣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r
❙ä✉❧❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t
❣❡stört✱ s♦ ✐st ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❑♦♠♠t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❦♦❡❧✉✐❡r❡♥❞❡ ❙t♦✛❡✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ P❡♣t✐❞❡ ♦❞❡r ▲✐♣✐❞❡✱ ③✉ ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ s♦ ✇✐r❞ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡s
❙✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❛❧s♦ ③✉r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❘❡t❡♥t✐♦♥s③❡✐t ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ▼❛tr✐①❡✛❡❦t ✈♦r❧✐❡❣t✳
✾✼
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐st ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ Pr♦✲
❜❡ ✐♠♠❡r ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❆♥❛❧②t ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✳ ❊✐♥ ❙✐❣♥❛❧❡✐♥❜r✉❝❤ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡✱ ❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❆♥st✐❡❣✳
✻✳✹ Prä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡
❋r❡✐❡ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥❡
❆❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r Pr♦❜❡♥ ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉❛❤❡r
✇❛r ❡s ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞✐❡ ♣rä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ P❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥ ✭P❤❡✮✱ ❚②r♦s✐♥ ✭❚②r✮✱ ❱❛❧✐♥ ✭❱❛❧✮
✉♥❞ ■s♦❧❡✉❝✐♥ ✭■❧❡✮ ✉♠ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ü❜❡r ❞✐❡ ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ✭❇❇❇✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✲
❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥✱ ♥✐❝❤t ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞✐❡ ❇❇❇ ♣❛ss✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt❡r✱ ❛❧s
❛✉❝❤ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❢r❡✐❡♠ ❚r♣✱ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ❚r♣ ❚r❛♥s♣♦rt ü❜❡r
❞✐❡ ❇❇❇✳ ❇❡✐ ❞❡♣r❡ss✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❡✐♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❚r♣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥
❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❬✷✵✺✱ ✷✵✻❪✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❦✉t❡ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✭❆❚❉✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ❚r♣ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
✐♥❞❡♠ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐ät ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥
❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❇❇ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❛❜r❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❉♦s✐s ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊✛❡❦t ✐st ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❢✉❤r ❛❧❧❡r ❛♥❞❡r❡♥
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑♦♥s✉♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❚r♣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❚❉ ❦♦♠♠t ❡s s♦♠✐t ③✉
r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❚r♣ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ◆❡✉s②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ✺✲❍❚ ❬✷✵✼✱ ✷✵✽✱ ✷✵✾❪✳ ■♠
❩✉❣❡ ❞✐❡s❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❢r❡✐❡♠ ❚r♣ ✐♠ ❇❧✉t ❜❡st✐♠♠t✱ ✉♠ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡
❛✉❢ ❞❡♥ Ü❜❡rtr✐tt ❛♥ ❞❡r ❇❇❇ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❙♦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❏♦❤♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇✐❡s❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡r ✉♥❞ ❣❡s❛♠t❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ ✷✺✲❍②❞r♦①②✈✐t❛♠✐♥ ❉ ❬✷✶✵❪✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✑❢r❡✐❡✲
❍♦r♠♦♥✲❍②♣♦t❤❡s❡✑✱ ❞✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❍♦r♠♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈ s✐♥❞✳ ■♠ ❩✉❣❡
✉♥s❡r❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❣❡t❡st❡t✱ ♦❜ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡s❛♠t❡r ✉♥❞
❢r❡✐❡r✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♥✐❝❤t ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ♠ö❣❧✐❝❤
✐st✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑P ✐st ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
P❧❛s♠❛♣r♦t❡✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥ ③✉ ❝❛✳ ✻✵✪ ❛✉s ❆❧❜✉♠✐♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❝❛✳ ✹✵✪ ❛✉s ●❧♦❜✉❧✐♥❡♥ ❬✷✶✶❪✳ ❚r♣ ✐st ❞✐❡
❡✐♥③✐❣❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❆❧❜✉♠✐♥ ❜✐♥❞❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ❡t✇❛ ✾✵✪ ❞❡s ❚r♣ ❛♥ ❆❧❜✉♠✐♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥
❬✷✶✷❪✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✶✵ ❦❉❛ ❋✐❧t❡r♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛❧s ❣ä♥❣✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉♠ ❉❡♣r♦t❡✐♥✐❡r❡♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❍✐❥✐❦❛t❛ ❬✷✶✸❪ ✉♥❞ ❏❛❣❛♥♥❛t❤❛♥ ❬✷✶✹❪ ❞✐st✐♥❣✉✐❡rt❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞✐❡s❡♠ ❋✐❧t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♠
✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❚r②♣t♦♣❤❛♥✳ ❩✇❛r ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✱
❥❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❝❛✳ ✻✼ ❦❉❛ s❝❤✇❡r❡♥ ❆❧❜✉♠✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✻✼ ❦❉❛ ❜✐s ✶✱✸ ▼❉❛ s❝❤✇❡r❡♥ ●❧♦❜✉❧✐♥❡
♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❋✐❧t❡r♠❡♠❜r❛♥ ♥✐❝❤t ♣❛ss✐❡r❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❞✐❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❛❞äq✉❛t❡s
▼✐tt❡❧ ✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
❆❧s ③✇❡✐t❡s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛♥❣❛❜❡♥ ❤✐♥
ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛ ❚r♣ ❡✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣r♦t❡✐♥♦❣❡♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐st✱ ✇✐r❞ s✐❡ ❞✉r❝❤ ♣r♦t❡✐♥r❡✐❝❤❡ ◆❛❤r✉♥❣
✾✽
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❏❡❞♦❝❤ s❝❤✇❛♥❦t ❞✐❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡s✐t③t ❆♥❛♥❛s ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❚r♣✱ ❡✐♥❡ ❇❛♥❛♥❛ ❝❛✳
✶✽ ♠❣✴✶✵✵ ❣✱ ❡✐♥ ❍ü❤♥❡r❡✐ ✷✸✵ ♠❣✴✶✵✵ ❣✱ ❋❧❡✐s❝❤ ✉♥❞ ❋✐s❝❤ ❝❛✳ ✷✺✵ ♠❣✴✶✵✵ ❣✳ Ü❜❡r ✹✵✵ ♠❣✴✶✵✵ ❣ ❚r♣
❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❙♦❥❛❜♦❤♥❡♥✱ ❈❛s❤❡✇♥üss❡ ✉♥❞ ❍❛rt❦äs❡ ❬✷✶✺❪✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✺✲❍❚✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ s❝❤✇❛♥❦t
❞❡✉t❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥✳ ❙♦ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❚♦♠❛t❡ ✶✱✷ ♠❣✴✶✵✵ ❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❛♥❛♥❡
✼✱✼ ♠❣✴✶✵✵ ❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❡♥ ü❜❡♥ ❛✉❝❤ ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r♣ ▼❡♥❣❡ ✐♠ ❇❧✉t ❛✉s✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t❡♥ st❡✐❣t ❞❡r ❇❧✉t③✉❝❦❡rs♣✐❡❣❡❧
❛♥ ✉♥❞ st✐♠✉❧✐❡rt ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s P❛♥❦r❡❛s ■♥s✉❧✐♥ ❢r❡✐③✉s❡t③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥s✉❧✐♥❛✉ss❝❤ütt✉♥❣ ✇✐r❞
❞✐❡ ❇❧✉t③✉❝❦❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡r❡❣❡❧t ✉♥❞ ❛❧s ❇❡❣❧❡✐t❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❇❧✉t
❛♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❜s✐♥❦t ❬✷✶✻❪✳ ❙♦♠✐t ❜❡✐♥✢✉sst ❞✐❡
❆rt ❞❡r ❊r♥ä❤r✉♥❣ st❛r❦ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
✐♠ ❇❧✉t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❙❡r❡♥ ✈♦♥ s❡❝❤s Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♥ü❝❤t❡r♥ ✭♣rä♣r❛♥❞✐❛❧✮
✉♥❞ ♥❛❝❤ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇ä❤❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐❤r ❊ss❡♥ ❢r❡✐✳ ❉✐❡
●❡s❛♠t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ✉♥t❡r ✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✶✵ ❦❉❛ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥✜❧t❡r ❛✉s
❞❡♠ ❙❡r✉♠ ❡♥t❢❡r♥t✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙t✉❞❡♥t t✲❚❡st ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧ ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛✲
❧②t❡ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❜❡st❡❤t ✭♣ ❁ ✵✱✵✺✮✳
P♦st♣r❛♥❞✐❛❧ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ◗✉✐♥❛❧❞❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚P ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠❡❤r ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ P❡❛rs♦♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡
❣❡s❛♠t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡s ❇✐❧❞✳ ◆✉r ❢ür ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✸✲
❍❆❆✱ ✸✲❍❑✱ ✺✲❍❚ ✉♥❞ ❑②♥ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡r ✉♥❞ ❣❡s❛♠t❡r ❆♥❛❧②t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱
s♦✇♦❤❧ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧✳ ❋ür ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❡①✐st✐❡rt ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t✱ ♦❞❡r
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈❡rä♥❞❡rt✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ✶✵ ❦❉❛ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥✜❧t❡rs ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❆♥❛❧②t❡♥ ❞❡s ❑P ❞✐st✐♥❣✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❲❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ❞❡s
❑P ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛ ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑P ❦♦♠♠t✱ ✇✉r❞❡ ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤✲
r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡
■♥ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥
P❛t❤✇❛②s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ❜❡s✐t③t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤
❞❛❞✉r❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳✸✮✳
❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ③✇❡✐ ü❜❡r ◆❛❝❤t ♥ü❝❤t❡r♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧ ✉♥❞ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥✱ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞
✶✸✺ ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r tr②♣t♦♣❤❛♥r❡✐❝❤❡♥ ❑♦st ❇❧✉t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❊s ✇✉r❞❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❋r❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❩✉r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ♣rä♣r❛♥❞✐❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧s ❡✐♥s ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧❡♥ ❲❡rt❡
✾✾
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❛r❛✉❢ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✉♥❞ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞
❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ◗✉✐♥❛❧❞❆ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ s❡❤r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❊s ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❆♥❛✲
❧②t❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡❞❡r ✐st ❞✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡✱
♥♦❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ▼❡♥❣❡ ❦♦♥st❛♥t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ❋r❛❦t✐♦♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤✱ ✇♦r❛✉s ❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ä♥❞❡rt✳ ❉❛ ♠❛①✐♠❛❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡rst ♥❛❝❤ ✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊✛❡❦t✳ ❊s s✐♥❞ st❛r❦❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊r❦❧är✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ♥✉r ③✇❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❱❡r❧ä✉❢❡ ✉♥♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✐st✱ ✇✐❡ ❡s ③✳❇✳ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✇är❡✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
❞✉r❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ▲❡❜❡♥s❣❡✇♦❤♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s
❞❡s ❈♦rt✐s♦❧s ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡ ❦ä♠❡ ❡s ❞✉r❝❤ ❩②t♦❦✐♥❡ ♦❞❡r ❍♦r♠♦♥❡ ③✉ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳
❑②♥✉r❡♥✐♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ③✉ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡✱ ❞✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥❛s❡ ③✉ ❆♥✲
t❤r❛♥✐❧sä✉r❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❑②♥✉r❡♥✐♥✲✸✲▼♦♥♦♦①②❣❡♥❛s❡ ③✉ ✸✲❍❑ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮
❬✹✹✱ ✹✻✱ ✺✺❪✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❑②♥❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ③❡✐❣❡♥✱ ❢ä❧❧t ❆❆ ♠♦❞❡r❛t ❛❜✳ ❇❡③✐❡❤t
♠❛♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❞✐❡s❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡rs✉❜st❛♥③
❑②♥✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ s♦ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❑❆❚✱
❑❨◆❯ ♦❞❡r ❑▼❖✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ ❡✐♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢❡st ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
✇✉r❞❡ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❑②♥ ✉♥❞ ❚r♣ ❛❧s ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■♥❞♦❧❛♠✐♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭■❉❖✮ ❬✷✶✼✱ ✷✶✽❪✳ ❲✐r❞ ♥✉♥ ❑②♥ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❚r♣ ❜❡③♦❣❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✐♠
▼✐tt❡❧ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧❡♥ ❞❡s ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆❜❢❛❧❧ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
✸✲❍❑ ✉♥❞ ❑②♥❆ ü❜❡r❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t ❛❧s♦ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣
❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥s ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧♣r♦❞✉❦t❡✳
❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♥③②♠❡ ❑❆❚✱ ❑▼❖ ✉♥❞ ❑❨◆❯ ❞❛s s❡❧❜❡ ❙✉❜str❛t ❑②♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥
♥✉r ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❧✉ts♣✐❡❣❡❧ ❛♥ ❚r♣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❑②♥✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❙✉❜str❛t❛♥st✐❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♥③②♠❡✱ ❛✉s✲
s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ✇är❡✱ ❞❛♥♥ ♠üsst❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ✸✲❍❑✱ ❑②♥❆ ✉♥❞ ❆❆ ✐♥
❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤
❞r❡✐ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡r❦❧ärt✿
✶✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❊♥③②♠❡ ä♥❞❡r♥ ✐❤r❡ ❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ s♦ ❞❛ss ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❑②♥✉r❡♥✐♥♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
✷✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❊♥③②♠❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❡①♣r✐♠✐❡rt✳
✸✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ✭✐♥ ◗✉✐♥❛❧❞❆✱ ❳❛♥t❤✉r✐♥sä✉r❡
✭❳❛♥✮ ♦❞❡r ✸✲❍❆❆✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t st❛r❦ s❝❤✇❛♥❦t✳ ❑②♥❆ ✉♥❞ ✸✲❍❑ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡
❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❧s ❆❆ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✳
❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥③②♠❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲
st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❆❦t✐✈✐tätss❝❤✇❛♥❦✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣
✶✵✵
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙✉❜str❛t✲
❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s✳
❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r
❜❡stät✐❣t✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❜❡s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❑②♥❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❡r✉♠ ✉♥❞ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✈♦♥
◆❛❣❡t✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r s②st❡♠✐s❝❤❡♥ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❚r♣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✶✾✱ ✷✷✵❪✳ ❇❡r❡✐ts ✶✾✻✾ ✇✉r❞❡ ❜❡r✐❝❤✲
t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥✲✷✱✸✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭❚❉❖✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚r♣✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❡r❢♦❧❣t ❬✷✷✶❪✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❑②♥ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✐♥✲
tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♠ Pr♦s❡♥❝❡♣❤❛❧♦♥✱ ❈❡r❡❜❡❧❧✉♠✱ P❧❛s♠❛ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✷✵✵❪✳
❊s ✐st ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rört❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❉❖ ❞✉r❝❤ ●❧✉❝♦✲
❝♦rt✐❝♦✐❞❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❈♦rt✐s♦❧✱ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞❬✷✼❪✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♣♦st♣r❛♥❞✐❛❧
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❈♦rt✐s♦❧s ❛♥st❡✐❣t ❬✷✷✷❪✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❚r♣ ③✉♠ ❡✐♥❡♥
♠❡❤r ❙✉❜str❛t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥ ❊♥③②♠
❣❡st❡✐❣❡rt✳
❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐♠ ❩✉❣❡
❡✐♥❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤❛✉s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❍✐r❛ts✉❦❛ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❬✶✽✻❪✳ Ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✷✷ ❚❛❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
▼❡t❛❜❧✐t❡ ✐♥ ❇❧✉t ✉♥❞ ❙❡r✉♠ ❣❡s✉♥❞❡r ❋r❛✉❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳
❉❡r ❊✛❡❦t ❞❡s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥s
❇✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ Pr♦❜❡♥♠❛t❡✲
r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ♠✉sst❡ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇✐❡ ✇❡✐t s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞❛s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ♥❛t✐✈❡♥ Pr♦❜❡
ä♥❞❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳✷✮✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❞❡♣r♦t❡✐♥✐❡rt❡♥
❋r❛❦t✐♦♥ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✈♦r ❞❡r ❑ä❧t❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❜❡st❛♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③❡rstört✳ ❆✉❝❤ ❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r
Pr♦t❡✐♥♣rä③✐♣✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡③❡✐❣t ❬✷✷✸❪✳ ❋ür ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❣❡❢r♦✲
r❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ♥✉r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙✉♠♠❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt
✇✐r❞✳
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡
■♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ♠✉❧t✐③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ♦❞❡r s♦❧❝❤❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✱
❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②t❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❞❡r
❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ❞❡s ❑P ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳✹✮✳ ■♥ ❞❡r
Pr❛①✐s ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡rö❤r❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜
✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡rö❤r❝❤❡♥ ❞❡s ❚②♣s ❇❉ ❱❛❝✉t❛✐♥❡r ❙❙❚ ■■ ❆❞✈❛♥❝❡ ♥✉r ③✉r ❍ä❧❢t❡ ❣❡❢ü❧❧t✱ ✉♠
❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡s ♣rä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡r ❋❡❤❧❡rs ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❊❉❚❆ ✉♥❞ ❍❡♣❛r✐♥ P❧❛s♠❛
❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥t✐❦♦❛❣✉❧❛♥③
✶✵✶
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✉♥❞ ❇❧✉t✳ ❊❉❚❆ ✉♥❞ ❍❡♣❛r✐♥ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❞✐❡ ●❡r✐♥♥✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ ❊❉❚❆ ❞❛s ❑❛❧③✐✉♠ ✉♥❞ ❍❡♣❛r✐♥
❞❛s ❆♥t✐t❤r♦♠❜✐♥ ■■■ ❜✐♥❞❡t ❬✷✷✹❪✳
❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✲
s②st❡♠❡♥ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t❡ ❆❆✱ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍❚✱ ◗✉✐♥✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✱ P✐❝ ✉♥❞ ❑②♥❆✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss
♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❞❡s ❇❡③✉❣s②st❡♠s ❛❜✇❡✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❞r❛st✐s❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞❛s
❇❧✉❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❛✉s ❙❡r✉♠ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s
❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡r✐♥♥✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❆♥❛❧②t❡ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥
❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥❛❧②t❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡r✐♥♥✉♥❣s❤❡♠♠❡r ③✉ ❡✐♥❡r ■♦♥❡♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ●❡❧s❡♣❡r❛t♦r❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧✱ ✇❛s ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ■♦♥❡♥✲
s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❞❛s ●❡❧ ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✳ ▲②❦❦❡s❢❡❧❞t ③❡✐❣t ✐♥ s❡✐♥❡r ✷✵✶✷
♣✉❜❧✐③✐❡r❡t❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ●❡❧s❡♣❛r❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❧✉ts♣✐❡❣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ ❱✐t❛♠✐♥ ❈ ❬✷✷✺❪✳ ❊r ③❡✐❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥st③ ✈♦♥ ❋❧✉♦r✐❞ ❛❧s ❆♥t✐❦♦❛❣✉❧❛♥③ ③✉
❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❜❡✐ ❱✐t❛♠✐♥ ❈ ✉♥❞ ❉❡❤②❞r♦❛s❝♦r❜❛t ❢ü❤rt✳ ❊r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❡♣❛r✐♥ P❧❛s♠❛
❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❙❡r✉♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✈♦♥ ✐❤♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥❛❧②t❡ ③❡✐✲
❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡✱ ✇✐❡ ❊❉❚❆✱ ❋❧✉♦r✐❞ ♦❞❡r ●❡❧ ❙❡r✉♠✱ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❦❧❡✐♥❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦♦♠♠t ❡r ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❊❉❚❆ ❞❛s
✐♥ ✈✐✈♦ ❘❡❞♦①❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❆s❝♦r❜❛t ✉♥❞ ❉❡❤②❞r♦❛s❝♦r❜❛t ❛♠ ❜❡st❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ■♠ ❏❛❤r
✷✵✵✽ ③❡✐❣t❡♥ ❙❤✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼②❡❧♦♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡✐
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐t❤✐✉♠ ❍❡♣❛r✐♥ ❘ö❤r❝❤❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✷✷✻❪✳ ❉❛❜❡✐ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❧✉t❛❜♥❛❤♠❡ ♥♦❝❤ ❛♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❜❡✐
❣❡❦ü❤❧t❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧❡ ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❍❡♣❛r✐♥ ❜❡✐ ❞❡r ●❡r✐♥♥✉♥❣ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥
▼②❡❧♦♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛✉s ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤✲
s❡❧ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✇❡❞❡r ❡✐♥ ❘❡❞♦①❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●❡r✐♥♥✉♥❣
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s ❙❡r✉♠✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❇✐❛♥❝♦tt♦ ❡t ❛❧✳ ❢ü❤r❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❡t❧✐❝❤❡
❩②t♦❦✐♥❡ ❛✉❢✱ ❞❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●❡r✐♥♥✉♥❣s❤❡♠♠❡rs✱ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❬✷✷✼❪✳
❙♦ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲γ ✭■❋◆✲γ✮ ❛✉s ❊❉❚❆ P❧❛s♠❛ ♠✐t ✶✶✱✼ ♣❣✴♠▲✱ ❛✉s ❍❡♣❛r✐♥ P❧❛s♠❛
♠✐t ✸✸✱✽ ♣❣✴♠▲ ✉♥❞ ❛✉s ❙❡r✉♠ ♠✐t ✺✷✱✻ ♣❣✴♠▲ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛ ■❋◆✲γ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■❉❖
✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❋❑ ❬✹✾❪ ❢ü❤rt✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛s ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ♠üss❡♥✱ ③❡✐❣t❡
❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t ✷✺✲❍②❞r♦①②✈✐t❛♠✐♥ ❉ ❬✷✷✽❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❙❡r✉♠✱ ❍❡♣❛r✐♥ ✉♥❞ ❊❉❚❆ P❧❛s♠❛ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ✉♥❞
❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❤❛tt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❆✉❝❤ ❚❛❤✐r ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱
❞❛ss ❞❛s ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❣❡st❡r♦♥s♣✐❡❣❡❧ ❜❡s✐t③t ❬✷✷✾❪✳ ❊s
❦♦♥♥t❡ ✈♦♥ ✉♥s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♥✉r ③✉r ❍ä❧❢t❡ ♠✐t ❙❡r✉♠ ❜❡❢ü❧❧t❡s ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡rö❤r❝❤❡♥
❦❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛♥❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt ❛❧s ❞❛s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❢ü❧❧t❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡rö❤r❝❤❡♥✳
❉❛ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡r✉♠ ❦❡✐♥❡ ❆♥t✐❦♦❛❣✉❧❛♥③✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛r ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉
❡r✇❛rt❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❙❡r✉♠ ③✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❢ü❤rt✱ s♦❧❧t❡ ❡s ❜❡✈♦r✲
③✉❣t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ✐st✱ ❞❛ss P❧❛s♠❛♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣
✶✵✷
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
♠✐tt❡❧s ❋❡st♣❤❛s❡♥❡①tr❛❦t✐♦♥ ❤ä✉✜❣ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❡s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ●❡r✐♥♥✉♥❣
❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙P❊ ❑❛rt✉s❝❤❡♥ ✈❡rst♦♣❢❡♥✳ ❊✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st
❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋ä❧❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡❧❛♥❣✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛♥❛❧②t✐s❝❤
♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢r❡✐❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡✲
r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛ ❡s ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❦♦♠♠t✱ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❇❧✉t❛❜♥❛❤♠❡ ✐♠♠❡r ♥ü❝❤t❡r♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠
❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐❞❡♥✲
t✐s❝❤❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ♠üss❡♥ ❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ◆✉r
❞✉r❝❤ ❛❜s♦❧✉t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❆♥❛❧②t❡ ❞❡s ❑P ❛♥❣❡str❡❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❲ür❞❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❇❧✉t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ▼♦♥♦✈❡tt❡➤ ❙❡r✉♠ ✉♥❞
❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ♠✐tt❡❧s ❇❉ ❱❛❝✉t❛✐♥❡r ❙❙❚ ■■ ❆❞✈❛♥❝❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ③✳❇✳ ❢ür ❞❡♥
❆♥❛❧②t❡♥ P✐❝ ❜✐s ③✉ ✻✵✪ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥
❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ♥♦❝❤ ❞r❛st✐s❝❤❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ü❜❡r
❞❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤❡❧ ❦❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ③✇✐♥✲
❣❡♥❞ ❤❡r✈♦r❤❡❜t✳ ❊s ❣✐❧t ③✉ ü❜❡r❧❡❣❡♥✱ ♦❜ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡s②st❡♠❡ ③❡♥tr❛❧ ❜❡s❝❤❛✛t ✉♥❞
✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❈❤❛r❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳
✻✳✺ Pr❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ❛✉❢ P❇▼❈✲❑✉❧t✉r❡♥
■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❬✶✽✵❪ ✇✉r❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐✈♦ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥t✐❡♣✐❧❡♣t✐❦✉♠ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ❈❤✐✲
♥♦❧✐♥sä✉r❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ❡① ✈✐✈♦ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ●❡✇❡❜❡♣r♦❜❡♥ ✈♦♥
❛r③♥❡✐♠✐tt❡❧r❡s✐st❡♥t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❊♣✐❧❡♣s✐❡ ❡r❦r❛♥❦t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ●❡✇❡❜❡♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡
✈♦♥ ▲♦❜❡❦t♦♠✐❡♥ ❞❡s ❚❡♠♣♦r❛❧❧❛♣♣❡♥s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts✲
❣r✉♣♣❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ▼♦❞❡❧ ❞❡r ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡ ♠✐t Pr✐♠är❦✉❧t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ●❡❤✐r♥✲
♣r♦❜❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✲❆♥❛❧②s❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
♠✐tt❡❧s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✭❆▼❙ ✲ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ 14❈ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s
14❈ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥s✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡✇❡❜❡♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ♥✉r
❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥ ✈✐tr♦ ❱❡rs✉❝❤✱ ❛✉❢ ❞❡r ❍✐r♥s❡✐t❡ ❞❡s ❇❧✉t✲❍✐r♥✲❙❝❤r❛♥❦❡♥ ▼♦❞❡❧s✱ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳
❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡① ✈✐✈♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆▼❙ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ▼❡t❛❜♦✲
❧✐t❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ✉♥❞ ✶✵✱✶✶✲❉✐❤②❞r♦✲✶✵✱✶✶✲❞✐❤②❞r♦①②❝❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◗✉✐♥
✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ♠✐❦r♦♠♦❧❛r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡
s✐❡❤t ✐❤r❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ◗✉✐♥ ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✸✪ ♣r♦ ❙t✉♥❞❡✮
❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡ ✭✺✪ ♣r♦ ❙t✉♥❞❡✮✳
❯♠ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✶✮ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ❇❧✉t❡s ✭P❇▼❈ ✲ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❇❧♦♦❞ ▼♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❈❡❧❧✮
♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ ❜③✇✳ ❞❡ss❡♥ ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞✱ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ◆♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞
✶✵✸
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ❢öt❛❧❡s ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ❛❧s ❩✉s❛t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❡♥t❤ä❧t✱
❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❑✉❧t✐✈✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤
✈✐❡❧❡ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ❬✷✸✵✱ ✷✸✶❪✳ ❯♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥
❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✈❡rs♦r❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣❡♥❞❡r❜❧✉t
✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ❢öt❛❧❡♠ ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ❞✐❡ ❙❡r❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❈❛r❜❛✲
♠❛③❡♣✐♥ ♦❞❡r ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ❦♦♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✮✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
❞❛ss ❞❡r ✈♦♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✵❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊✛❡❦t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ③✉ ◗✉✐♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ◗✉✐♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❈❛r✲
❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ ♦❞❡r ❞❡ss❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡✱ ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ◗✉✐♥ ❙②♥t❤❡s❡
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤❡✐♥t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❆♥t✐❦♦♥✈✉❧s✐✈❛✱
✇✐❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ P❤❡♥②t♦✐♥✱ P❤❡♥♦❜❛r❜✐t❛❧✱ ❋❡❧❜❛♠❛t ✉♥❞ ▲❛♠♦tr✐❣✐♥✱ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥
❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡ ❢ü❤r❡♥ ❬✷✸✷✱ ✷✸✸❪✳ ❩✇❛r ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥❛✲
♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ③✉
❡✐♥❡r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ◗✉✐♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt
✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ♦❞❡r ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♥❛t✐✈❡♥ P❇▼❈✲❑✉❧t✉r❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✮✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❢❡st✳ ❊s ✜♥❞❡t ❛❧s♦ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑P st❛tt✱ ✇❛s ❡✐♥ ❇❡✇❡✐s ❢ür ✈✐t❛❧❡✱ ❛❦t✐✈❡ ❩❡❧✲
❧❡♥ ✐st✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦ö♥♥❡♥
❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ♦❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡❞✐❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑✉❧t✉r❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙❡r❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❙❡r❡♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧❡♥ ❛❧s ◗✉❡❧❧❡ ✈♦♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❩②t♦❦✐♥❡♥✱ ❡t❝✳ ✇✐r❞
s♦♠✐t ❡✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❇✐❧❞ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✇❛r ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐st✱ ❛❜❡r ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❡✛❡❦t❡♥ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡r❡s
❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉❧ässt✳
▲❡t③t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉✐♥ ❛✉s ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ♣♦st✉❧✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❛✉s
♠❡❤r❡r❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❛♥❣❡③✇❡✐❢❡❧t✿
✶✳ ■♥ ❞❡♥ ✈♦♥ ✉♥s ❞✉❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✐♥ ✈✐tr♦ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥
♦❞❡r ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥❡♣♦①✐❞ ❦❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ◗✉✐♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✷✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ③✉
◗✉✐♥✳
✸✳ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ 14❈ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s 14❈ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥s✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ 14❈ ◗✉✐♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳
✹✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ③✉ ◗✉✐♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ✈❡r♠✉t❡t❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛❧s s❡❤r ❦♦♠♣❧❡① ✉♥❞ ❡s ♠üsst❡
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊♥③②♠❡♥ ❞❛r❛♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s❡✐♥✳
✶✵✹
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✺✳ ❉✐❡ ❯❱✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ✈♦♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡ ◗✉✐♥ ♠✐t ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❦♦❡❧✉✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✐❡♥❡♥
❦❛♥♥✳
✻✳ ◗✉✐♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ▼♦❧♠❛ss❡ ✈♦♥ ✶✻✼✱✶✶✾ ❣✴♠♦❧✳ ❊✐♥❢❛❝❤ ♣r♦t♦♥✐❡rt❡s ◗✉✐♥ ❬◗✉✐♥ ✰ ❍❪+ ❜❡s✐t③t
❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❤ät♥✐s ✈♦♥ ▼❛ss❡ ③✉ ▲❛❞✉♥❣ ✭♠✴③✮ ✈♦♥ ✶✻✽✱✶✷✼✳ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ♦r❞♥❡t❡♥ ❞❛s
✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡ ◗✉✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ♠✴③ ✶✻✼✱✾✻ ❜③✇✳ ✶✻✽✱✵ ③✉✳ ❉✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❧✐❡❣t ❛❧s♦ ♥❛❤❡✱
❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ✉♠ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙✉❜st❛♥③ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ♠✴③ ❤❛♥❞❡❧t✳
✼✳ ❉✐❡ ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❯❱ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❋r❛❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❙t♦✛❣❡✲
♠✐s❝❤❡✳ ◗✉✐♥ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❙✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❞✉r❝❤ s♣❡③✐✜s❝❤❡r❡ ✉♥❞
❞❛❞✉r❝❤ ❜❡✇❡✐s❦rä❢t✐❣❡r❡ ▼❙✴▼❙✲❆♥❛❧②s❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ▲✉t✐❞✐♥sä✉r❡✱ ❉✐♣✐❝♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❉✐♥✐❝♦t✐♥✲
sä✉r❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ▼♦❧♠❛ss❡ ✇✐❡ ◗✉✐♥✳ P❤t❤❛❧sä✉r❡ ✉♥❞ ❈❛r❜❛③♦❧ ❜❡s✐t③❡♥ ❜❡s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
r❡❧❛t✐✈ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❛ss❡♥ ✈♦♥ ✶✻✻✱✵✷✼ ❣✴♠♦❧ ❜③✇✳ ✶✻✼✱✷✵✼ ❣✴♠♦❧✳
✽✳ ■♥ ❞❡♥ ❡① ✈✐✈♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ♦❤♥❡ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥
❚❤❡r❛♣✐❡✱ ❞✐❡ ❜❡✇❡✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡ ◗✉✐♥ ❛✉❢ ❞❛s ❆♥t✐❡♣✐❧❡♣t✐❦✉♠ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
❩✇❛r ❜❡s✐t③❡♥ ❆♥t✐❦♦♥✈✉❧s✐✈❛ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❑P✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡ ❆r❜❡✐t
♥✐❝❤t ❜❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥ ③✉ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ◗✉✐♥
❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●♦s❤ ❡t ❛❧✳ ♥✐❝❤t
❦♦rr❡❦t s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ◗✉✐♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙✉❜st❛♥③
q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✐♥ ✈✐✈♦
❱♦♥ ❈♦❣❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ✷✵✵✾ ❢ür P✐❝ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥
❞❡♥ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧❡♥ P✐❝ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❯❤r③❡✐t ❣✐❜t ❬✷✸✹❪✳ ❇❡r❡✐ts
✶✾✻✽ ❦♦♥♥t❡♥ ❘❛♣♦♣♦rt ✉♥❞ ❇❡✐s❡❧ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ●r❛♠♠ ❚r♣ ✉♠ ✾✿✵✵ ❯❤r ③✉ ❡✐♥❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❊①❦r❡t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❢ü❤rt✱ ❛❧s ❡✐♥❡ ●❛❜❡ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡ ✉♠ ✷✶✿✵✵ ❯❤r ❬✷✸✺❪✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ❱♦r♠✐tt❛❣s ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❞r❡✐❢❛❝❤ ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❑②♥✱ ❑②♥❆ ✉♥❞
❳❛♥ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❘❛♣♦♣♦rt ✉♥❞ ❇❡✐s❡❧ ❢♦❧❣❡rt❡♥ ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❉❖ ❡✐♥❡♠
❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❊s ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❞✉r❝❤ ●❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳
❈♦rt✐s♦❧✱ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ❬✷✼❪✳ ❈♦rt✐s♦❧ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉ ❡✐♥❡r
♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ ▼✐tt❡r♥❛❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈♦rt✐s♦❧ P❡❛❦ ✐♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❈♦rt✐s♦❧ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❛s ❚❛❣❡s ❛❜❣❡❜❛✉t ❬✷✸✻✱ ✷✸✼✱ ✷✸✽✱ ✷✸✾❪✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤rt ❞✐❡
tä❣❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❈♦rt✐s♦❧s♣✐❡❣❡❧s ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❧❡t③t❧✐❝❤ ③✉ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❦♦♠♠t✳
❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❛❣❡s③❡✐t ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈♦rt✐s♦❧ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡♥ ❘❤✐♥✐t✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❈♦rt✐s♦❧♣❡❛❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✈❡r✲
③ö❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ❬✷✹✵❪✳ ❙♦♠✐t s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❑P ✐♠♠❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❈♦rt✐s♦❧s ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ♠✐t ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❑P ♦❞❡r ❞❡r
❈♦rt✐s♦❧✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳
✶✵✺
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆✉❝❤ ❩②t♦❦✐♥❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡♠ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❘❤②t❤♠✉s✳ ■♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ■▲✲✷ ✱ ■▲✲✻✱ ■▲✲✶✷✱ ❚◆❋ ✉♥❞ ■❋◆✲γ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥
❙❝❤❧❛❢❡♥s ❜❡s✐t③❡♥ ❬✷✹✶✱ ✷✹✷✱ ✷✹✸❪✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ■❉❖ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ■❋◆✲α✱
■❋◆✲β✱ ■❋◆✲γ✱ ❚◆❋✲α✱ ■▲✲✶✱ ■▲✲✷ ✉♥❞ ❚●❋✲β ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ■▲✲✹ ✉♥❞ ■▲✲✶✸ ✐♥❤✐❜✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✹✾✱ ✹✻✱ ✻✻❪✳ ❉❛s ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ■❋◆✲γ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ❑▼❖ ✉♥❞ ❑❨◆❯
✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ■▲✲✶✱ ■▲✲✶✷✱ ❚◆❋ ✉♥❞ ■❋◆✲γ✱
✇✐r❦t ❞❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❈♦rt✐s♦❧ ✉♥❞ ❑❛t❡❝❤♦❧❛♠✐♥❡♥
❡♥t❣❡❣❡♥ ❬✷✹✹❪✳ ❲❡♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡s❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❣❡stört ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇❛❧❛♥❝❡ ✐♠
❑P ❞✐❡ ❋♦❧❣❡ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❏❛♥ ❇♦r♥ ❦♦♥♥t❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■▲✲✻ ✐♥
▼♦♥♦③②t❡♥ ❡✐♥❡♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❙❝❤❧❛❢ ✐st ❬✷✹✺❪✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❛s ❩②t♦❦✐♥ ❡✐♥❡♠ tä❣❧✐❝❤❡♠ ❘❤②t❤♠✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r
♠❡♠❜r❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘❡③❡♣t♦r ❢ür ■▲✲✻✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠ P❧❛s♠❛ ❣❡❧öst❡♥ ❘❡③❡♣t♦rs ✉♥t❡r❧✐❡❣t
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s✱ ✐st ❛❜❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤❧❛❢♣❤❛s❡♥ ❡r❤ö❤t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞❡r ❑P t❛❣❡s③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤✇❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✉♥t❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡s ❑P ✐♥ ✈✐✈♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉ s❡❝❤s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❇❧✉t
❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ♠✐tt❡❧s ▲❈✲▼❙✴▼❙
❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉✈♦r ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ♣rä❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦✲
r❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆♥s❝❤♥✐tt ✻✳✹✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛r❛✉❢
❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡s❡ ❊✐♥✢üss❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡s②st❡♠❡ ✉♥❞
st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ♠✐✲
♥✐♠❛❧ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❛❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣❛❜ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑Ps ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✶✹ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❑✉r✈❡♥ ❢ür ❚r♣✱ ❑②♥✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❙❡r✉♠s♣✐❡❣❡❧ ❢ür ❚r♣✱ ❑②♥✱ ◗✉✐♥✱ ◗✉✐♥❛❧❞❆✱ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍❚✱ ❑②♥❆✱ ✺✲❍■❆❆✱ ✺✲❍❚P✱ ✸✲❍❑✱ P✐❝ ✉♥❞
❆❆ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ✈❡rstär❦t❡r ❙✉❜st❛♥③❛❜❜❛✉ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡
❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥
❛✉s Pr♦❞✉❦t ✉♥❞ ❊❞✉❦t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐❤r❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r ❜❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺
s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❑②♥❆✱ ✸✲❍❑✱ ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ❳❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡
✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❑②♥ ✉♥❞ ❚r♣ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❩✇❛r s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❑②♥❆✴❚r♣ ✭③✇✐s❝❤❡♥ ✻✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞
✷✷✿✵✵ ❯❤r✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ✷✷✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✹✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ✷✷✿✵✵ ❯❤r✮ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥
◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ✸✲❍❆❆✴❚r♣ ✭③✇✐s❝❤❡♥ ✻✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ✶✵✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ✶✽✿✵✵ ❯❤r✮
❢❡st❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❧✐♠✐t✐❡rt✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣ ✇❛r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ❛❧s
❍✐♥✇❡✐s❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❇❡✇❡✐s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠
❚❤❡♠❛ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❚❛♥❥❛ ▲❛♥❣❡ ✉♥❞ ❏❛♥ ❇♦r♥ ❣❡♣❧❛♥t✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts
❡t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t♠✉s ❞❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ❬✷✹✺✱ ✷✸✾✱ ✷✹✻✱
✶✵✻
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✷✹✹❪✳ ❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑P ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙t✉❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❩②t♦❦✐♥❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ■♠♠✉♥③❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✐♥ P❇▼❈✲❑✉❧t✉r❡♥
P❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ✐♥ ✈✐✈♦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✷✮ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r
❝✐r❝❛❞✐❛♥❡ ❘❤②t❤♠✉s ✐♥ ✈✐tr♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺✳✸✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❍♦r♠♦♥❡✱ ❩②t♦❦✐♥❡ ✉♥❞ ❈❤❡♠♦❦✐♥❡✱ s♦✇✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐✈❡rs❡r ▲②♠♣❤♦③②t❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ t❛✲
❣❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❬✷✸✻✱ ✷✸✼✱ ✷✸✽✱ ✷✸✾✱ ✷✹✶✱ ✷✹✷✱ ✷✹✸✱ ✷✹✹❪✱ ❧ässt ❞✐❡s ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣
③✉✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣r♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s
❡✐♥❡r ❝✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✐❦ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ③✉ ❢ü♥❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥
♣❡r✐♣❤❡r❡s ❇❧✉t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✉♠❣❡❤❡♥❞ ❞✐❡ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r
❇❧✉t❛❜♥❛❤♠❡ s❡❝❤s ❑✉❧t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✈✐t❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✳ ❇❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐
❞❡r ❑✉❧t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■❉❖ ❞✉r❝❤ ✺✵✵ ♥❣✴♠▲ ▲✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞ st✐♠✉❧✐❡rt ❬✼✵✱ ✼✶❪✳ ❉✐❡
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❇▼❈s ✐st ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❬✶✽✺✱ ✷✹✼✱ ✷✹✽❪✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ✉♥t❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✹✽ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐tt❡❧s ❍P▲❈✲▼❙✴▼❙
❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐✈❡rs❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s✱
③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ t❛❣❡s③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣t❡ ❢ür ❑②♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✭♣ ❁ ✵✱✵✺✮✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ür ✸✲❍❆❆ ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❡✐♥❡♥
❆❜❢❛❧❧ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✶✮ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▲P❙ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✽✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥
❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▲P❙ ❛✉❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❑▼❖ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇❛s
③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❑②♥ ③✉ ✸✲❍❑ ❢ü❤rt ❬✻✾❪✳ ■♥ ❡✐♥❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❈♦♥♥♦r ✉♥❞
❑♦❧❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ▲P❙ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❑❆❚ ❢ü❤rt ❬✼✷❪✳ ❉✐❡s ❡r❦❧ärt✱ ✇❛r✉♠ ❡s ③✉
❦❡✐♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑②♥❆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ♥❛❝❤ ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ✺✲❍❚
❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ■❉❖ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❬✻✼❪✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■❉❖ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ■♥❞♦❧❛♠✐♥❡ ❛❜✲
❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ③✉r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑②♥
✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ✇✐❡ ❑②♥✉r❡♥✐♥sä✉r❡✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ✺✲
❍❚P ✉♥❞ ✺✲❍❚ ❬✻✺❪✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❋♦r♠②❧✲✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥✱
❋♦r♠②❧✲✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t❛♠✐♥ ✉♥❞ ◆✲❆❝❡t②❧✲✺✲▼❡t❤♦①②❦②♥✉r❛♠✐♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ✸✲❍❆❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ st❡❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❆r❜❡✐t✱ ✐♥
✇❡❧❝❤❡r ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ P❇▼❈✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ■❋◆✲γ ③✉ ❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r
✸✲❍❆❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❩❡❧❧❦✉❧t✉rü❜❡rst❛♥❞ ❢ü❤rt ❬✾✽❪✳ ❉✐❡s❡r ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r③❡✐t ♥✐❝❤t ❡r❦❧ärt
✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍❚✱ ❑②♥✱ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ❆❆✱ s♦ st❡❧❧t ♠❛♥
t❡✐❧✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❑✉❧t✉r❡♥ ❛✉s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥
❢❡st ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✾✮✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊s ✇✐r❞
✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❊✛❡❦t❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▲P❙ st✐♠✉❧✐❡r❜❛r❡♥ ❊♥③②♠❡✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥
✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ❚❛❣❡s✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✹✹❪✳
▲❡t③t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥ ✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s
✶✵✼
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t t❛❣❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢ür ❚r♣✱ ❑②♥✱ ✸✲❍❆❆✱ ✺✲❍■❆❆✱ ✸✲❍❑ ✉♥❞ ❆❆ s♦✇♦❤❧ ♦❤♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ▲P❙✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✻✱ ✺✳✶✼✱ ✺✳✶✽✮✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲P❙✱ ✇✉r❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢ür ✺✲❍❚ ✉♥❞ ❑②♥❆ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r P♦st❤♦❝ ❚❡st ③❡✐❣t ♥✉r
✇❡♥✐❣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤②♣♦t❤❡s❡♥❣❡♥❡r✐❡r❡♥❞❡ P✐❧♦tst✉❞✐❡ ♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥✲
❣❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r st❛t✐st✐s❝❤❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❤❛♥❞❡❧t✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤ts✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥✱
❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❤✐♥✇❡✐s❣❡❜❡♥❞✳ ❊s ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ③✉ ❞❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ▲②♠♣❤♦③②t❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❧✉t
✐♥ ❞✐❡ ❑✉❧t✉r ü❜❡r❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ■❉❖ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❇❧✉t❡s ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥
✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ▼♦♥♦③②t❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐s♦❧✐❡rt❡♥
P❇▼❈s s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ▲P❙ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■▲✲✶β ❬✻✼✱ ✻✽❪✳
❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ■❉❖ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✹✻✱ ✻✻❪✳ ❉❛ ❞✐❡ ❢r❡✐❣❡✲
s❡t③t❡ ▼❡♥❣❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❩②t♦❦✐♥❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❩❡❧❧t②♣ ✐st✱ ❦♦♠♠t ❡s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊♥③②♠s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♥❞♦❧❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t t❛❣❡s③❡✐t✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍♦r♠♦♥✲
✉♥❞ ❩②t♦❦✐♥s♣✐❡❣❡❧✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r③❡✉✲
❣❡♥✳ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✇❛②s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ♥♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢
❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▲②♠♣❤♦③②t❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❇❡s❡❞♦✈s❦② ❡t ❛❧✳
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✷✹✹❪✳
✻✳✻ ❆✉s❜❧✐❝❦
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s s❡r♦t♦♥❡r❣❡♥ ❆r♠s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❞❡s ❑②♥✉r❡♥✐♥ P❛t❤✲
✇❛②s✳ ❊rst♠❛❧✐❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞✐❡s❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥
❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉❝❤ ❞✐❡ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ♥✉r ❡✐✲
♥❡♠ ▲❈✲▼❙✴▼❙✲❙②st❡♠ ❛❧❧❡ ❑❛t❛❜♦❧✐t❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ✈♦♥ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐❝❡s ✉♥❞ ✐st s❡❤r r♦❜✉st ✉♥❞
s❡♥s✐t✐✈✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t t❡✉r❡♥
❋❡st♣❤❛s❡♥❡①tr❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠✐tt❡❧s Pr♦t❡✐♥❢ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❝❤r✐tt❡ ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉♥❞❡♥
❜❡trä❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ❡✐♥③❡❧♥❡r ❞❡✉t❡r✐❡rt❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐♠♠❡r
✇❡✐t❡r ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st✱ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❞❡✉t❡r✐❡rt❡r
✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞s ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉❛❞✉r❝❤ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❛❧②s❡t❛❣❡♥ ✉♥❞
♠❛tr✐①❜❡❞✐♥❣t❡ ■♦♥❡♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡r ❈❤✐♥♦❧✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠ ✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥✲
③❡♥ ♥✉r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡r✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞s
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❡st❡r✉♥❣ ♥♦❝❤ ❜❡ss❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt✳
❆❧s ❲❡✐t❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ▲P❙ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r P❇▼❈s
✶✵✽
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✰✴✲ P♦❧② ■✿❈ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉❛s ✈✐r❛❧❡ ▼✐♠❡t✐❦✉♠ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥❡ ✶β ✉♥❞ ✻ ✉♥❞ ❞❡♥
❚✉♠♦r♥❡❦r♦s❡❢❛❦t♦r α✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❢ü❤rt✳ ●✐❜♥❡② ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ P♦❧② ■✿❈ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❘❛tt❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✼✵
❣❡st❡✐❣❡rt❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ❢ü❤rt ❬✷✹✾❪✳ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✐ ✉♥❞ ❞❡♥ ♣rä❢r♦♥✲
t❛❧❡♥ ❈♦rt✐③❡s ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❑♦♥③❡♥r❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❑②♥ ✉♥❞ ❚r♣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙t✐♠✉❧t❛✐♦♥
♠✐t P♦❧② ■✿❈✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ▲P❙ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t✐♠✉❧✉s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ✇är❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊♥③②♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ■▲✲✻✳ ❊s ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥
③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ■❉❖ ♠❘◆❆ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡s ■❉❖ Pr♦t❡✐♥s ❢ü❤rt ❬✷✺✵❪✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡st❡✐✲
❣❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❚r♣ ③✉ ❑②♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t ❬✶✹✺❪✳ ❆✉❝❤ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❈♦❜❛❧t✭■■✮✲❝❤❧♦r✐❞
✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❬✽✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❈♦❜❛❧t✭■■✮✲❝❤❧♦r✐❞ ✇✐r❞ s❡❧❡❦t✐✈ ❞✐❡ ❚❉❖ ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❚r②♣t♦♣❤❛♥❛❜❜❛✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞❡♥ s❡r♦t♦♥❡r❣❡♥ ❆r♠ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❙♦♠✐t ✇är❡ ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❉❖ ✉♥❞ ■❉❖ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♠ ❑②♥✉r❡♥✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤
❦ö♥♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❲✐❡ ✉♥t❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❚❛♥❥❛ ▲❛♥❣❡ ✉♥❞
❏❛♥ ❇♦r♥ ❣❡♣❧❛♥t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❈✐r❝❛❞✐❛♥❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ❞❡s ❑P ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❤♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s✢üss✐❣❦❡✐ts❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥
❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❍P▲❈✲▼❙✴▼❙✮ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ✈♦♥ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞❡r♥ ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❣❛♥❣s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ♠❛❥♦r❡♥ ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r Ps②❝❤♦♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞ ❤✐❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❧③❤❡✐♠❡r
❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆❧③❤❡✐♠❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈❡r♠❡❤rt ❞✐❡ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦✲
r✐s❝❤❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■❋◆✲γ ❞✉r❝❤ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ▼✐❦r♦❣❧✐❛ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤ütt❡t ❬✷✺✶❪✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠
③✉ ❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■❉❖ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ◆❡✉r♦t♦①✐♥❡ ✸✲❍❑ ✉♥❞
◗✉✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞ ❬✾✸✱ ✷✺✷✱ ✷✺✵❪✳ ■♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❇❧✉t ❬✷✺✸❪ ✉♥❞ ✐♠ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❬✷✺✹❪ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡♥
❑②♥❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑②♥❆ ✐♠ ❈♦r♣✉s str✐❛t✉♠ ✉♥❞ ✐♠
❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✺✺❪✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑②♥❆ ❲❡rt❡ ❡♥st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆❦t✐✈✐✲
tät ❞❡r ❑②♥✉r❡♥✐♥❛♠✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ◆▼❉❆✲❘❡③❡♣t♦r
❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ❑②♥❆ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ❬✷✺✻✱ ✷✺✼❪✳
❇❡✐ ❞❡r ✈❡r❡r❜❧✐❝❤❡♥✱ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✲❑r❛♥❦❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑P ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❱❡rr✐♥❣❡rt❡ ❑②♥❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❈♦rt❡① ❬✷✺✽❪✱ ✐♠ ❈♦r♣✉s str✐❛✲
t✉♠ ❬✷✺✾✱ ✷✻✵❪ ✉♥❞ ✐♠ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❬✷✺✹❪ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❑②♥❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❑❆❚ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❈♦r♣✉s str✐❛t✉♠ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥ ❬✷✺✾✱ ✷✻✵❪✳ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ✸✲❍❑ ❬✷✻✶✱ ✷✻✷❪ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❬✷✻✸❪ ❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❇❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❙❡r✉♠ ❬✷✻✹❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ P❧❛s♠❛ ❬✷✻✺❪✱
❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡ ❑②♥✲ ✉♥❞ ◆❡♦♣t❡r✐♥✲❲❡rt❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♥ ❩✉❦✉♥❢t ✐st ❡✐♥❡
◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❢ür ❞✐❡ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❛✉s Pr♦❞✉❦t ✉♥❞ ❙✉❜str❛t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❦❛♥♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❡r✉♠ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♠ ▲✐q✉♦r
❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✱ ❞❛♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✈❡r③✐❝❤t❡t
✶✵✾
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ✸✲❍❑✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt❡♥ ❑②♥❆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♠ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❊♣✐❧❡♣s✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✻✻✱ ✷✻✼❪✳ ❇❡✐
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑②♥✲❲❡rt❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ❬✷✻✻❪✳ ❉✐❡ ③✉r ❚❤❡r❛♣✐❡
❡✐♥❣❡st③t❡♥ ❆♥t✐❡♣✐❧❡♣t✐❦❛ ❈❛r❜❛♠❛③❡♣✐♥✱ P❤❡♥②t♦✐♥✱ P❤❡♥♦❜❛r❜✐t❛❧✱ ❋❡❧❜❛♠❛t ✉♥❞ ▲❛♠♦tr✐❣✐♥✱ ❢ü❤r❡♥
③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❑②♥❆ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❑❆❚✲❆❦t✐✈✐tät ❬✷✸✷✱ ✷✸✸❪✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥
✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❑P ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ③❡♥tr❛❧ ♥❡r✈ös❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ s♣✐❡❧t✳
❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡r✉♠ ✉♥❞ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✈♦♥ ❛♥ ❊♣✐❧❡♣s✐❡ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱
♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡r ❚❤❡r❛♣✐❡✱ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ♣❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥
❆♥t✐❦♦♥✈✉❧s✐✈❛ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳
❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❛♠②♦tr♦♣❤❡♥ ▲❛t❡r❛❧s❦❧❡r♦s❡ ✭❆▲❙✮✱ ❡✐♥❡r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ♠♦t♦r✐s❝❤❡♥
◆❡r✈❡♥s②st❡♠s✱ ✇✉r❞❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑P ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✷✻✽❪✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ❡①❝✐t♦✲
t♦①✐s❝❤❡♥ ◗✉✐♥ ✐♠ ❙❡r✉♠ ✉♥❞ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❣❡♠❡ss❡♥ ❬✶✶✸❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧
❛❦t✐✈✐❡rt❡r ▼✐❦r♦❣❧✐❛✱ r❡❛❦t✐✈❡r ❆str♦③②t❡♥✱ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡✇❛♥❞❡rt❡r ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥
✉♥❞ ❘ü❝❦❡♥♠❛r❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✷✻✾✱ ✷✼✵❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ■❋◆✲γ s❡③❡r♥✐❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ■❉❖✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
❢ü❤rt ❬✷✼✶❪✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ✐♠ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✉♥❞ ✐♠ ❙❡r✉♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚r♣✱ ❑②♥ ✉♥❞ ◗✉✐♥ ❬✷✼✷❪✳ ❉✐❡ ♥❡✉r♦♣r♦t❡❦t✐✈❡ P✐❝ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡
●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡
P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❞❡r ❆▲❙ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❙❦❧❡r♦s❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥
◆❡r✈❡♥s②st❡♠s✳ ❇❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♠✉❧t✐♣❧❡r ❙❦❧❡r♦s❡ ✇✉r❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❚r♣✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♠ P❧❛s♠❛ ✉♥❞ ✐♠
▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❬✷✼✸❪✳ ❉✐❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤✉❜❢ör♠✐❣ r❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ♣r♦✲
❣r✐❡♥t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ■♠ ▲✐q✉♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧✐s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ❡r❤ö❤t❡
❑②♥❆ ❙♣✐❡❣❡❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤ü❜❡♥ ❬✷✼✹❪ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❑②♥❆ ❙♣✐❡❣❡❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❬✷✼✺❪
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t
❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ P❛t❤♦❣❡♥❡s❡
✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❙❦❧❡r♦s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇✐♦♠❛r❦❡rs
③✉r ❢rü❤③❡✐t✐❣❡♥ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳
❊✐♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❜❡✐ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ✈♦♥ ❚✉♠♦r❡♥ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
❞❡s ❑P ❜❡t❡✐❧✐❣t ③✉ s❡✐♥✳ ❙t❛♣❡❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❚✉♠♦r✲✐♥✐③✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❑P ❞❡r
❡✐♥③✐❣❡ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt❡ P❛t❤✇❛② ✐st✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ■❉❖ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt ✐st ❬✷✼✻❪✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑r❡❜s❛rt ✐st ❞✐❡ ■❉❖ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❛❧❡ ♦❞❡r ♣♦sttr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❛❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ■❉❖✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❚r②♣t♦♣❤❛♥♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✇✐❡ ❑r❡❜s③❡❧❧❡♥ ❞❡r ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❡♥t❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✷✼✼❪✳ ❆✉s ❞❡r ■❉❖✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❢♦❧❣t
❡✐♥❡ ❚r♣✲❉❡♣❧❡t✐♦♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ③②t♦t♦①✐s❝❤❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥
▼❍❈✲■✲tr❛❣❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❛♥❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ r❡✐❢❡♥ ♥❛✐✈❡ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✈❡r♠❡❤rt
③✉ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❢ü❤rt✳ P✐❧♦tt❡ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■❉❖ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❉❖ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❑r❡❜s❛rt❡♥ ❬✼✼❪✳ ❇❡✐ ✹✶✪
❞❡r ❇❧❛s❡♥❦❛r③✐♥♦♠❡✱ ✺✵✪ ❞❡r ▼❡❧❛♥♦♠❡ ✉♥❞ ✶✵✵✪ ❞❡r ❤❡♣❛t♦③❡❧❧✉❧är❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠❡ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡♥ ❢ür
✶✶✵
✻ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❚❉❖ ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ P❛♥t♦✉r✐s ✉♥❞ ▼♦✇❛t st❡❧❧❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ❚❉❖ ■♥❤✐❜✐t♦r ♠✐t ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
◆❙❈ ✸✻✸✾✽ ✈♦r ❬✷✼✽❪✳ ❉✐❡s❡ ❙✉❜st❛♥③ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ■❉❖ ■♥❤✐❜✐t♦r❡♥ ❬✷✼✾❪ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❑r❡❜st❤❡r❛♣✐❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡s❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚r②♣t♦♣❤❛♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧✲
❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧ü❝❦❡♥❧♦s❡
◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▲❈✲
▼❙✴▼❙✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥❞ Prä③✐s✐♦♥
❡r❢♦❧❣❡♥✳
✶✶✶
✼ ❆♥❤❛♥❣
✼✳✶ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❙♦❧❧t❡ ❞❛s ❆❦r♦♥②♠ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❣r✐✛ st❡❤❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t ✇❛r❡♥✳
✸✲❍❆❆ ✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧✐❝ ❛❝✐❞ ✭✸✲❍②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧sä✉r❡✮
✸✲❍❑ ✸✲❍②❞r♦①②✲❉▲✲❦②♥✉r❡♥✐♥❡ ✭✸✲❍②❞r♦①②❦②♥✉r❡♥✐♥✮
✺✲❍■❆❆ ✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❡✲✸✲❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✭✺✲❍②❞r♦①②✐♥❞♦❧❡ss✐❣sä✉r❡✮
✺✲❍❚ ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t❛♠✐♥❡ ✭✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t❛♠✐♥ ✴ ❙❡r♦t♦♥✐♥✮
✺✲❍❚P ✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥ ✭✺✲❍②❞r♦①②tr②♣t♦♣❤❛♥✮
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P❤②s✐♦❧ ✷✶✱ ✽✾✶✕✽✾✻✳
❬✶✼✶❪ ❍❡②❡s✱ ▼✳ P✳✱ ❙❛✐t♦✱ ❑✳✱ ▲❛❝❦♥❡r✱ ❆✳✱ ❲✐❧❡②✱ ❈✳ ❆✳✱ ❆❝❤✐♠✱ ❈✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼❛r❦❡②✱ ❙✳ P✳ ✭✶✾✾✽✮ ❙♦✉r❝❡s
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❬✶✼✷❪ ▼❛❝❦❛②✱ ●✳ ▼✳✱ ❋♦rr❡st✱ ❈✳ ▼✳✱ ❙t♦②✱ ◆✳✱ ❈❤r✐st♦✜❞❡s✱ ❏✳✱ ❊❣❡rt♦♥✱ ▼✳✱ ❙t♦♥❡✱ ❚✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❉❛r✲
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❬✶✽✶❪ P❛ss✐♥❣✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❇❛❜❧♦❦✱ ✭✶✾✽✸✮ ❆ ♥❡✇ ❜✐♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r
♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✱ P❛rt ■✳ ❏ ❈❧✐♥ ❈❤❡♠ ❈❧✐♥ ❇✐♦❝❤❡♠ ✷✶✱ ✼✵✾✕✼✷✵✳
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❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❉✲❦②♥✉r❡♥✐♥❡ ❛♥❞ ❦②♥✉r❡♥✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥ r❛ts ❛❢t❡r ✐♥tr❛♣❡r✐t♦♥❡❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢
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❬✷✷✵❪ ■s❤✐✐✱ ❑✳✱ ■✐③✉❦❛✱ ❍✳✱ ❖❣❛②❛✱ ❚✳✱ ❙♦♥❣✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦♥ ❦②♥✉r❡♥✐❝
❛❝✐❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛t str✐❛t✉♠ ❜② tr②♣t♦♣❤❛♥ ❡♥❛♥t✐♦♠❡rs✿ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠✐❝r♦❞✐❛❧②s✐s st✉❞②✳
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✭✷✵✶✸✮ ❚❤❡ ♣♦st✲♣r❛♥❞✐❛❧ r✐s❡ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦rt✐s♦❧ ✐♥ ♠❡♥ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ♠❛❝r♦♥✉tr✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝
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❛♥❞ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ❢r♦♠ ❡♥❞♦t♦①✐♥✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦♥♦❝②t❡s✳ ■♥✢❛♠♠ ❘❡s ✹✻✱ ✸✹✷✕✸✹✼✳
❬✷✷✺❪ ▲②❦❦❡s❢❡❧❞t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮ ❆s❝♦r❜❛t❡ ❛♥❞ ❞❡❤②❞r♦❛s❝♦r❜✐❝ ❛❝✐❞ ❛s ❜✐♦♠❛r❦❡rs ♦❢ ♦①✐❞❛t✐✈❡ str❡ss✿ ✈❛❧✐❞✐t②
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